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i和文要旨
本論文はサプライチェーンにおける安全在庫の計算方法について論じる．需要が不確実
な時，平均需要を推定してその分だけ発注すると欠品率が 50% になる．欠品を一定水準
まで抑えるためには安全在庫が必要となる．サプライチェーンを１つのシステムとしてみ
た時，在庫発注に関する意思決定，すなわち発注する時期と量を決める方法を発注方式と
いい，発注する量も発注する時期も安全在庫を考慮して決める必要がある．本研究ではカ
ンバン方式の原型であると言われている発注点方式を前提に，発注リードタイムが存在
し，しかも確率的に変化するときの安全在庫の計算方法，および発注リードタイムは短い
が需要の不確実性が独立で一様な分布 (i.i.d.)ではなく，非定常である場合の安全在庫の
計算方法について論じる．具体的には，サプライチェーンにおける２つの主な変動要因，
すなわち調達側のリードタイムの不確実性，および販売側需要の不確実性を考慮した安
全在庫の計算式を導出し，実用性を考慮して簡便法を提案する．調達側のリードタイムの
不確実性については，サプライチェーン途絶時に調達リードタイムが長くなることを対象
に，リードタイムの分布が 2峰性の性質を持つ場合の安全在庫の計算方法を提案する．販
売側の不確実性については需要が非定常であり，1週間のサイクルを持つ需要を対象に，
需要の周期性特徴を用いて時系列に対してマトリクス変換を行い，隣接する 2日間のデー
タにAR(1)モデルを適用し，定期補充方式では一般的に期末に欠品が発生する性質を用
いて，AR(1)モデルのパラメータを推定して安全在庫を計算する方法を提案した．本研究
の主な成果は，まず，調達側リードタイムの不確実性を考慮した安全在庫の計算方法にお
いて，リードタイムの確率分布が 2峰性の性質を持つときの既存研究の理論的な問題を発
見し，調達リスクを考慮したときの安全在庫の計算方法を提案したこと，そしてテーラー
展開の手法を用いて線形近似を行うことで，エクセルでも簡単に途絶を考慮した安全在庫
を計算できるようにした点である．また，販売側需要の不確実性を考慮した安全在庫の計
算方法において，需要が非定常であり，周期的に変化する特徴を用いて時系列データをマ
トリクスに変換し，そのマトリクスにAR(1)モデルを適用するとともに，AR(1)モデル
のパラメータを用いて安全在庫を計算する方法を提案し，数値実験を通じてサービス水準
を保ちながら安全在庫を削減できることを示した点である．
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Abstract
This dissertation discusses safety stock calculation functions. There are many methods
to predict average demand, however, residual errors are different for each prediction meth-
ods. In this sense, safety stock calculation method is important to support and mitigate
the effect comes from the error. Bad average prediction could be covered by good safety
stock calculation function. In this dissertation we consider two safety stock calculation
methods. First one is to propose safety stock calculation function considering supply side
uncertainty and taking into account the uncertainty of supply lead time. The second on is
to propose safety stock calculation function considering sales side uncertainty and taking
into account the correlation of demand between consecutive two days. With respect to
the supply side uncertainty, we further consider two correlated uncertainty of lead times,
considering supply disruption which may caused by natural disasters, human errors, fire
and so on. Eppen & Martin model considers two independent lead times distribution,
however do not consider dependency of correlation between these two lead times when
we deal with the problem of supply disruption. We extended Eppen & Martin model
incorporating dependency of two lead times, lead time under normal operation, and lead
time under supply disruption. For practical use, we suggest continuous observation on dif-
ference and change of probability of disruption in each stage in supply chain. To support
quick decision making, we derived simple calculation function without solving non-linear
optimization model. With respect to the demand side uncertainty, we dealt with demand
data that has correlation between consecutive two days. Correlation can be treated using
ARIMA model and other more elaborated mathematical models, however it would be hard
to implement it for practical use if we face non-stationary demand process. Demand data
can be obtained easily via advanced information and communication technology, and it
may built so called Big Data. However, we must aware that the demand data for decision
making use, has time constraint. One may make wrong decision based on demand data
half year ago, because data are perishable. For daily operation, quick treatment without
complicated mathematical model fitting and parameter estimation is quite much more
efficient and practical. In this dissertation, we deal with one week cyclical demand which
supported by beverage product demand taken from automatic vending machine, under
condition of periodic inventory replenishment, we propose a new safety stock calculation
function considering demand correlation. The proposed method is validated comparing
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results of numerical examination with traditional method which does not consider demand
correlation.
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1第1章 序論
1.1 研究背景
在庫管理に関する研究は経済学における景気循環の研究から始まっていると言われてい
る [37][30][27][28]．景気循環には長期，中期，短期のサイクルがあるが，中にはキッチン
サイクルと呼ばれる短期サイクルが存在しており [30]，その原因は在庫に由来していると
言われている．すなわち，市場経済においては生産の自由があるために，売れ筋商品への
投資が増え，多くの企業が参入してくることがある．多くの企業が参入すると社会全体と
しての生産量が増え，社会全体の需要を上回ると在庫が増え始める．
このように，景気循環（ business cycle)が発生する原因の 1つに実需用（賞味所要量）
と実製造量のミスマッチがあり，このミスマッチは小売りが感じる需要の変動と生産者が
感じる需要の変動に差があることが原因であると言われている [21]．
小売が感じる需要の変動と生産者が感じる需要の変動には２つの差がある．１つは時
間的な差であり，もう１つは量的な差である．時間的な差は小売から生産者までの間に
リードタイムが存在するためであり，量的な差はブルウィップ効果に起因するものである
[42][43]．小売が売れないと感じて卸売りへの発注量を減らし始めても，多くの小売りと
取引する卸売りが需要の減少を感じるまでには時間がかかる．1個売れたら 1個発注する
場合には小売りにおける需要変動がそのまま卸売りに伝わるが，一定サイズのロットで発
注している場合には変動が伝わるまで時間かかる．量的な差はブルウィップ効果に起因す
ると言われているが，Hau Leeらの研究では需要の分散のみ強調し，トレンドについては
言及していない．実際の現象としては時間の遅延とともに，景気がよくなる時期には需要
の増加が増幅され，景気が悪くなる時には需要の減少が増幅する．ここで問題になるのが
在庫が必要以上に増えた時に在庫を投げ売りする現象（カタストロフィー的変動）の発生
である．これが景気は一気に後退し，ゆっくり回復する理由でもある．
このようなカタストロフィー的変動を軽減するためには，各企業における在庫管理を適
切に行うことが求められる．需要予測を正確に行い，効率的な生産をベースとしながら
も，大量生産を行わず，小ロット生産を行うようにする方策を取ることが望ましい．大量
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生産方式は生産能力が足りないとき（作れば売れるとき）にはカタストロフィー的な変動
とは無縁であったが，生産能力が過剰である現在，そして未来における生産活動では，需
要が増えるときには一気に生産を増やせるアクセルの能力を持つことが求められ，需要が
減るときには素早く製造切り替えを行い，死蔵在庫を最小限にすることが求められる．
市場経済の条件の下では，競争が基本であるために，小売りがお互いに情報を共有しな
がら，適正在庫管理を行うことは難しい．少なくとも現在は難しい．しかし，将来的には
需要情報をできるだけお互いに共有しながら，競争と協創領域を明確にする必要がある
と思われる．小売同士の情報共有ができない場合には，自社のサプライヤーらと情報を
共有することが自社に商品を供給してくれる企業を守ることになる．所謂垂直型情報共
有である．しかし，このような情報共有もうまくいかないのが現状である．垂直型情報
共有は理論的にはサプライチェーンマネジメント（SCM）の基本であるが，ビジネス現
場ではうまく機能しない．キャンベルスープ社とウォールマート社のCRP（ continuous
replenishment planning）[12]など成功事例は徐々に増えてはいるものの，日本における
情報共有の成功事例は少ない．SCMを論じる場合，その原型が日本の自動車産業におけ
る「系列」であるにも関わらず，アメリカから逆輸入されてきたら「企業内 SCM」に置
き換わり，企業間では従来通りの取引を行っているのが日本の産業界における現状である
と言える．
在庫管理が重要である理由は，それがモノの流れを制御するからである．SCMには 3
つの流れ，すなわち商流（情報），金流，物流があるが，付加価値を生む流れは物流であ
る．商流だけでも金流だけでも付加価値を生むことができない．勿論物流は商流によって
引き起こされ，金流をもって循環するので，SCMにおける 3つの流れが三位一体である
ことは言うまでもない．本研究では在庫管理の研究を行っているので，物流に注目し，そ
れを基盤とする意味で，そして自給自足や物々交換だけでも物流は存続することも考慮し
て在庫管理の重要性を強調したい．
サプライチェーンには様々なプレーヤが存在するが，基本は小売り，卸売り，そして生
産者（メーカー）の 3つである．生産者はさらにセットメーカーと部品メーカーに分類さ
れ，それぞれの産業でモノづくりと物流によって製品が出来上がる．
今までのサプライチェーンに関する研究では消費財を対象にした研究が多かったが，モ
ノづくりにおいては工作機械など設備の流通も考慮しなければならない．また，モノづく
りにおいては現在自動化が進んでおり，ロボットと人工知能とを組み合わせたスマート工
場が注目されている．しかし，ロボットや人工知能はいずれも道具にすぎず，人間はこれ
らの道具を使って従業員を過酷な労働や単純労働から解放し，生産と物流の最適な意志決
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定を行うべきである．
消費財を対象にした場合，在庫管理における重要な問題は在庫を補充するときの量と時
間に対する意思決定である．ここで，量と時間には強い関係がある．例えば，需要がある
一定の平均値 µの周りで不確実に変動するとした場合，一定量Qを発注したするときの
平均間隔CT はQ/µとなる．また，欠品による機会損失を気にしないのであれば，毎回
平均需要分だけ発注すればよい．あるいは発注量が決まったとすれば，発注間隔を一定に
すればよい．問題は不確実に変化する部分に対する機会損失や売れ残りのリスクをどれぐ
らい重要視するかであり，そのために安全在庫の概念が必要になってくる．
安全在庫 ssは基本的に安全係数に需要の標準偏差 σを掛けて計算することができる．
ss = kσ (1.1)
毎日の需要が平均 µ，標準偏差 σの正規分布に従うと仮定した場合，毎日翌日の平均需
要分だけ発注する補充方式を採用すると，安全在庫は式 1.1で計算することができ，安全
係数 kはサービス水準に基づいて決めることができる．ここで，サービス水準 Slとは毎
回の発注時における欠品発生確率Osで計算することができる．
Sl = 1−Os (1.2)
例えば，需要が正規分布に従う時のサービス水準が 99.87% である時の安全係数は 3で
あり，サービス水準が 95% である時の安全係数は 1.65である．よく使う安全係数の数値
は以下の表に示す通りであり，また需要の分布が異なると安全係数の値も異なるので，下
表の数値をそのまま使用すると誤差が生じる．
表 1.1: よく使う欠品率，安全係数，及びサービス水準
欠品率 (% ) 安全係数 サービス水準 (% )
0.1 3.10 99.9
1.0 2.33 99.0
2.0 2.06 98.0
5.0 1.65 95.0
10.0 1.29 90.0
不確実性の発生は需要が主な原因であるが，設備の故障など生産物流の環境変化にも原
因があり，このような変化による影響は発注から納品までの期間，すなわちリードタイム
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の不確実性に現れる．リードタイムと需要の不確実性を同時に考慮した場合の安全在庫
の計算式は少し複雑であるが，基本的な原理原則は変わらず，リードタイム期間中の標準
偏差を求めることが問題になる．詳細については第 2章既存研究において述べるが，リー
ドタイムと需要が両方とも正規分布に従うときの標準偏差は以下の式で求めることがで
きる．
σ′ =
√
λσ2 + µ2σ2LT (1.3)
ここで，λと σLT はそれぞれリードタイムの平均と標準偏差，µと σは需要の平均と標準
偏差を表す [22]．
式 (1.3)は１つの生産システムにおけるインプット側（調達）とアウトプット側（販売）
の不確実性を同時に考慮した安全在庫の計算式として認識することもできる．インプット
側（調達）の不確実性はリードタイムの不確実性を用いて表し，アウトプット側（販売）
の不確実性は需要の不確実性を用いて表すと理解すればよい．
ここで，１つ問題になるのがインプット側（調達）の不確実性が１つの確率分布関数で
表すことができない場合があることである．リードタイムの分布が２つの平均値の周りで
ばらついている場合，それぞれ２つの分布関数を用いて表し，受発注の意思決定を行う際
には２つの分布が発生する確率を用いて総合的に判断したほうがより正確になる [19]. 例
えば，１つの工場が２つのサプライヤーから同じA部品を供給して頂いている場合，そ
れぞれのサプライヤーからの調達リードタイムが異なる平均と標準偏差を持つ確率分布
に従う可能性がある．この場合，A部品が工場に到着する確率分布関数を１つの正規分布
に従うと仮定して発注の意思決定を行うと間違った意思決定を行う可能性がある [19]．
一方，１つのサプライヤーから部品を供給して頂く場合にも平常時と非常時によって，
リードタイムが異なる分布に従う可能性があり，同じく１つの分布に従うモデルとして取
り扱うことはできない．しかし，地震やテロなどによる調達リスクを考える場合，２つ
のリードタイムの間には相関関係が存在し，非常時のリードタイムは平常時のリードタ
イムの確率変数に途絶期間を表す確率変数を足した値として処理する必要がある．Eppen
and Martin[19]モデルではこのようなリードタイム間の相関関係を考慮していないことが
問題であり，本研究では第３章で調達リスクを考慮したときの安全在庫の計算方法につい
て Eppen and Martinモデルに対して拡張を行い，新しい計算方法を提案する．
需要に相関がある場合の安全在庫の計算については今まで直接現場から取れるデータを
用いた計算方法がなく，まずはデータの差分を取るなど定常性を確保できるように加工し
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てから，独立需要としての分布を求めてから従来型安全在庫の計算式 (1.1)を適用するの
が一般的であった．
しかし，商品の種類が大量に増え，sku（ stock keeping unit) レベルではその数が需要
予測を行う人の処理能力を超えている現状を考えると，コンピュータの処理能力が早く
なったとは言え，ビジネス現場では意思決定に対する責任の問題があるため，すべての
skuに対して複雑なデータ処理を行いながら需要予測および在庫に関する意思決定をも行
うことはほぼ不可能である．
さらに，情報技術の進歩とともに，現場でリアルタイムのデータを活用しながら操業レ
ベルでの意思決定を行う際にはよりシンプルなデータ処理と意思決定をサポートする方
法が求められており，複雑な数学モデルよりはエクセルやエクセル機能を拡張した手法，
データをプロットして目に見えるようにでき，そしてデータ処理結果に対して納得できる
ような方法が求められている．ブラックボックス化された手法は失敗のリスクがある．ナ
イキ―のエア 10の需要予測の失敗が良い事例であろう [70].
そこで，本研究では第４章において現場で取れる生のデータを用いて，時系列からマト
リクスを生成し，マトリクスから安全在庫を計算する手法を提案する．また，提案手法に
ついては数値実験を用いてその有効性を示す．
1.2 研究概要
本論文は，「調達リスクおよび需要の非定常性を考慮した安全在庫に関する研究」と題
し，サプライチェーンマネジメントにおける安全在庫の計算方法について，インプット側
（調達）のリスクを対象に途絶リスクを考慮した安全在庫の計算方法を提案するとともに，
テーラー展開と線形近似を用いて実用化計算式を導出し，また，アウトプット側（販売）
のリスクを対象に需要の非定常性を考慮した安全在庫の計算方法について，時系列をマト
リクスに変換してからAR(1)モデルを適用するとともに，定期補充方式における欠品発
生の特徴をも利用して実用的な安全在庫の計算式を導出し，数値実験を通じてその有効性
を示したものである．
第 1章「序論」では，サプライチェーンマネジメントにおける安全在庫の研究を概観し，
安全在庫を需要の不確実性だけでなく，システム内部やインプット側（調達）のリスクも
考慮してその量を計算する必要性を述べる．システム内部やインプット側（調達）リスク
についてはリードタイムの不確実性を用いて表し，１峰性分布を前提とした計算方式の問
題点を指摘し，さらに調達リスクを考慮したときのリードタイムの２峰性問題の特徴を分
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析する．また，Eppen & Martinモデルを調達リスクを考慮した安全在庫の計算に用いる
場合の理論的な問題点を指摘し，本研究の１つの目的とすることを述べる．
また，アウトプット側（販売）のリスクとして需要の不確実性を取り上げ，周期性のあ
る非定常性時系列需要に対して，その周期性を活用して時系列をマトリクスに変換し，ま
た安全在庫が発注方式と関係あることを考慮して安全在庫を計算する必要性について述
べる．
第 2章「既存研究」では，サプライチェーンにおける安全在庫の計算と関係のある理論
に対してサーベイを行う．まず 2.1節では需要の不確実性およびサプライチェーンマネジ
メントに関する既存研究を述べ，次に 2.2節では安全在庫とリスクプーリングに関する既
存研究，そして 2.3節ではリードタイムが不確実である場合の安全在庫に関する研究，2.4
節では発注方式と安全在庫に関する研究に関する既存研究，2.5節では多段階在庫システ
ムにおける安全在庫に関する既存研究をそれぞれ述べ，本研究の位置づけを明確にする．
第 3章「調達リスクを考慮した安全在庫の計算方法」では，途絶時のリードタイムを平
常時のリードタイムに途絶期間を加えて相関のあるリードタイムとすることで，Eppen &
Martinモデルに対して拡張を行い，調達リスクを考慮した安全在庫を計算するための最
適発注点を計算するモデルを提案するとともに，実用化を目的にテーラー展開を用いて線
形近似を行い，エクセルでも簡単に計算できる調達リスクを考慮した安全在庫の計算式を
導出する．
第 4章「需要の非定常性を考慮した安全在庫の計算方法」では，周期的に変動する非定
常時系列需要データに対してマトリクス化を行い，マトリクス化されたデータに前後両日
の需要に相関があることを考慮してAR(1)モデルを適用するとともに，AR(1)モデルの
パラメータを用いて定期補充方式における最後の期の需要の分散を求め，定期補充方式で
は欠品が最後の期に発生する特徴を利用して安全在庫の計算式を提案し，数字実験を通じ
てその有効性を示す．
第 5章「結論と課題」では，本研究の研究成果をまとめるとともに，将来の課題につい
て述べる．
1.3 研究目的
本研究では以下の２点を研究目的とする．
(1) サプライチェーンマネジメントにおいて，間接被害を減らすための１つの手段とし
て在庫を増やす「冗長性」対策があるが，在庫をどれぐらい増やすべきかについて，
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調達リスクを考慮した安全在庫の計算式を導出し，その理論的厳密性，および実用
的手法としての近似式の評価を行い，調達リスクを 3点見積もり法などで主観的に
評価しながらそれに対応した安全在庫の量を簡便に計算する方法を提案する．
(2) 周期的に変動する非定常需要に対して，前後両日の需要のデータ間に相関のある場
合の安全在庫の計算方法を提案し，定期補充方式を前提に，サービス水準を維持し
ながら安全在庫を減らす手法を提案し，現場で取れるデータを用いてモデルの同定
を行わず,さらに複雑なパラメータの推定も行わず (相関係数だけ推定)に安全在庫
の数量を簡単に計算できる実用的な計算式を提案する．
1.4 論文の構成
以下，第 2章では既存研究について述べ，安全在庫の理論について，リードタイムの不
確実性および需要の非定常性をキーワードとして体系化を行う．
第 3章と第 4章ではサプライチェーンにおける特定プレイヤーのインプット側不確実性
を考慮した安全在庫（部品）の計算方法，およびアウトプット側不確実性を考慮した安全
在庫（製品）の計算方法を提案する．
具体的には，第 3章で調達リスクを考慮した安全在庫の計算式を導出し，その理論的な
厳密性を示し，さらに実用的な計算手法として近似計算式を導出し，誤差の特徴を検証
し，サプライチェーン各段階における途絶リスクの変化をモニターしながら，安全在庫を
動的に変化させていく方法を提案する．
また，第 4章では周期的に変動する非定常時系列需要データに対して，前後両日に相関
のある特徴を利用して，生のデータを用いて安全在庫を計算する手法を提案し，定期的な
発注方法と組み合わせて，サービス水準を保ちながら安全在庫を減らせることを示す．
最後に，第 5章では本研究の結論と課題を述べる．
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図 1.1: 論文構成
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2.1 需要の不確実性およびサプライチェーンマネジメント
安全在庫は需要の不確実性に起因する．需要が確実であれば安全在庫は必要なくなる．
受注生産が一番よい例である．加工食品の場合，N2をリードタイムに1商品が入荷する場
合が多いので，安全在庫を持つ必要がない．
安全在庫は需要の性質にも依存する．例えば，生鮮食品の需要の場合，安全在庫を持つ
ことは許されないことが多い．おにぎりの場合，賞味期限が 24時間であることが多いの
で，需要予測に基づいて在庫を補充し，入荷して 24時間以内に売れなければ廃棄される．
需要予測を行ってから発注量を決める際には，平均需要分だけ発注するのか，あるいは平
均需要以上標準偏差 2倍分多く発注するかという意思決定を行う際には標準偏差 2倍分多
く発注する部分を安全在庫とすることもある．
安全在庫は発注量がカバーする期間H全体における需要の不確実性に対処できるよう
に決める必要があるので，発注量は発注間隔にも依存する．毎日の需要が独立した正規分
布に従い，しかも平均と分散が変化しない定常時系列需要データであれば，H 期間にお
ける需要の分散は統計学の原理に基づいて，単純合計で求めることができる．
例えば，毎日需要が平均 µ，標準偏差 σの独立な正規分布に従うと仮定した場合，H期
間の平均需要はHµと計算され，毎回の発注量QをHµに設定することができる．しか
し，Hµだけでは需要がこの平均より少ないときには欠品が発生しないが，平均より多い
場合には 0.5(50% )の確率で欠品が発生するので，欠品の発生を抑えるためには安全在庫
を持つ必要が生じる．この安全在庫の数量 ssは一般的にH期間の需要の標準偏差に安全
係数 kをかけて計算する [53].
ss = k
√√√√ H∑
i=1
σ2i = k
√
Hσ (2.1)
ここで，kは安全係数，H は平均補充間隔，σ = σ1 = σ2 · · · = σH であり，需要分布が
i.i.d.条件 ( identical independent distribution)を満たすことを条件とする．
1N2=中 2日，本日発注したら 2日挟んで 3日後に入荷することを意味する
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このように，安全在庫を持つ理由は需要が不確実であるからである．従って，安全在庫
に関する研究を行うためにはまず需要の不確実を理解する必要がある．
需要の不確実性に対する研究は 18世紀から始まっている．不確実性により過剰生産が
行われ，景気循環が生まれている．この不確実性を否定して作り上げられた社会経済制度
が所謂計画経済である．計画経済では国民の１年間の需要をすべて調査し，集計して国
家の生産計画を作る．国家レベルのBTO(build to order)である．この制度の下では作っ
たものはすべて売られ，欠品も売れ残りも発生しないはずであった．しかし，周知のとお
り，計画経済は失敗している．
問題は明日のことを正確に予測することは神様にもできないことである．年度末に来年
の予測をしたものの，様々な想定外の事象が発生し，1か月も過ぎれば需要データを修正
しなければならない．この修正を国家レベルで行うことは難しい．少なくとも 50年前は
不可能であった．なぜなら，膨大なデータを瞬時に処理する能力がなかったためである．
コンピュータを使ってもできない．MRP(material requirement planning)[50]というソフ
トがあるが，90年代まで 1社の生産計画を作成するのに大型コンピュータを使っても 1週
間かかったのである．
さらに問題になるのは市場における需要には個人の消費の原動力と企業の生産の原動力
というパワーの問題があり，この需要と生産のマッチングに企業間の自由競争が加わり，
巨大のパワーを生み出すのである．そもそも国民に 1年間の生活を計画させ，そのデータ
を吸い上げて国家の製造計画を作成するという制度は，市場という存在を否定し，需給
マッチングと自由競争による社会発展の原動力を破壊することを意味する．原動力を失っ
た社会経済は衰退し，必要なものは不足し，不要な商品は無駄に浪費され，計画経済は
「ショート経済学」と呼ばれるようになったのである [31][32][33]．
計画経済の失敗の直接原因は市場経済制度の下で発生する過剰生産と景気循環の問題を
解決すべく市場までも計画し，そのために市場における社会発展の原動力が破壊されたこ
とであり，間接原因は需要の不確実性を否定したことである．
需要が不確実であるのは社会の多様性によるものであり，様々な創造的な発想による結
果であるともいえる．需要の不確実性の存在は，社会の複雑な要因が複雑に絡み合い，時
間軸上で変化しているという自然法則に基づいたものである．これを否定すること（国民
に 1年間の需要を申告させる）は自然法則を否定することである．技術，文化，そして社
会制度を含めて，社会の発展の原動力は，開かれた市場，自由公正な市場にあることは間
違いなさそうである．
ただ，人間が予測できる範囲で，個人の需要を確定し，それを満たすように無駄のない
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生産を行うことは，情報技術が著しく発展している現代社会においては一部可能になって
いる．例えば，朝起きて夜に何を食べるかを予測，または計画することは可能である．夕
食を朝の出勤前に携帯電話のアプリを使って注文することはできる．不測の事態で少し遅
れる場合にはその情報を関連会社に伝えればよい．これにより製造会社は廃棄の無駄を無
くすことができる．
ここで問題になるのはどれぐらいのスパンで確実な予測ができるかである．今現在需要
予測は企業が独自に行うことが多いが，本来は値引きと引き換えに，消費者が個人の需要
予測を行い，それを特定企業に送信して注文を確定し，生産物流過程における無駄を徹底
的になくすことも一つの選択肢であるかもしれない．
もう一つの問題は，生産プロセスにおけるリードタイムの存在である．情報化や自動化
の進展とともに，生産リードタイムは年々短縮されているが，生産リードタイムをゼロに
することは不可能である．部品の加工にも時間がかかり，組み立てにも時間がかかる．
このようなリードタイムにより，消費者は注文してから手元に届くまで待たなければな
らず，生産者は在庫を持ってリードタイムを短縮しようとする．
朝 8時夕食の注文を受けたとしても，野菜の種まきからはじめて夕食のクッキングまで
のすべてのプロセスを夕方 8時まで終わらせることは不可能である．野菜など原材料の生
産はやはり予測生産を行わなければならず，平均的な需要量と不確実に変動する需要量を
区別し，どれぐらいのサービス水準，あるいは廃棄のリスクを想定するかを決定し，それ
に基づいて安全在庫を持つ必要がある [53][54]．
このような問題を解決するためには，よいサプライチェーンマネジメンが必要になる．
サプライチェーン各段階で適切な在庫を持って対応すれば，リードタイムを短くすること
ができる．野菜の注文に対して種まきから始める必要はない．
サプライチェーンマネジメントに関する研究は 90年代から盛んにおこなわれるように
なっている．特に，Hau Leeらのブルウィップ効果に関する研究 [42][43] が発表されて以
来，サプライチェーンマネジメントに関する研究は急速に増えている．ブルウィップ効果
は情報の歪み（需要の標準偏差）がサプライチェーン上で拡大していくことであるが，こ
の現象は Forresterらの経済学分野の研究で [21]すでに明らかになっており，1960年代か
ら 80年代までフォレスター効果と呼ばれていた．その後企業レベルの研究ではBurbidge
らによって [4][5] 同じ現象が確認されている．しかし，ForresterらやBurbidgeらは最適
な意思決定，あるいは合理的な意思決定を行うことができれば，フォレスター効果を軽減
できると主張したのに対し，Hau Leeらは経営工学（マネジメントサイエンス）の手法を
用いて，最適な意思決定のもとでも需要の不確実性の大きさがサプライチェーンの上流に
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向けて拡大して行くことを証明し，その違いを明確にし，しかも名称から需要の変動が拡
大することを想定できるようにブルウィップ効果（ bullwhip effect, 鞭の効果）と名前を
変えたのである．
他にも生産物流管理における需要の不確実性と安全在庫に関する研究は多く発表され
ているが，その多くは生産計画とコントロールが中心であり [62] [6] [7] [13] [38] [67] [49]
[39] [8] [24] ，安全在庫の計算式を導出する研究ではないので，ここでは説明を割愛する．
一方，ブルウィップ効果や需要の不確実性に対処するための手法として注目を浴びてい
るのが統合意思決定である．統合意思決定に関するモデルはエシェロン在庫の概念 [10]を
用いることで，難しい最適化モデルが簡単になったことはサプライチェーンマネジメント
の研究を容易にしたもう１つの原因であると言える．統合意思決定を行うと顧客の需要
情報をサプライチェーン各段階で共有することができるので，ブルウィップ効果は発生し
なくなる．しかし，統合意思決定は組織の統合なしには困難であり，組織を統合すると官
僚化，硬直化，モラルハザードなどの副作用が発生する [44]．究極な統合意思決定は計画
経済であるが，周知の通り計画経済は失敗している．そこで行われた研究が情報共有に関
する研究である．情報共有に関する研究は多く行われ，今もサプライチェーンマネジメン
トにおける問題解決の主要な方法であると言える [57] [3] [8] [9] [11] [13] [14][15] [16] [18]
[25] [69] ．
情報共有については理論的にも実務的にもほぼ正当化され，それを否定する人はほとん
どいない．しかし，実務的には組織の壁が存在し，自社の利益を優先することにより，情
報共有が難しいのが現状である．どのような情報を共有すればいいのかが分からない人が
いると同時に，競争において不利な立場に立たされることを恐れてなんでも秘密にすれば
いいと思っている人も少なくない．
この問題を解決するために提案されたのがサプライチェーン契約モデルである．サプラ
イチェーン契約モデルでは情報共有をせず，サプライヤーが契約メニューを提示し，バイ
ヤーが自分の利益最大化を実現できるものを選択するようになっている．このサプライ
チェーン契約モデルは 2000年前後から始まり，現在多くの研究が発表されているものの，
実用化された研究は少ない [63] [3] [11] [65] [40] [48] [41] [75] [1] [2] ．
安全在庫の研究では今まで毎日の需要が独立で，同じ分布に従うことを前提としている
モデルが多い．需要は毎日発生するので，時系列として取り扱うことができるが，多くの
場合平均も，分散も，相関関係も時間とともに変化する．すなわち多くの需要の時系列は
非定常である．このような時系列に対しては差分を取ることで定常性を持たせ，そのあと
相関を用いてパラメータを推定し，残差の分散を用いて安全在庫を計算することが主流で
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あった．ARIMAモデル [72]が典型的である．ほかにも多くの時系列モデルが存在してい
るが，残差項を入れることは変わらず，安全在庫の観点からは大きな違いはない．
しかし，近年非定常需要を対象にした研究が行われるようになっている．安全在庫の計
算式が変わっているので，今までの安全在庫の計算式を見直さなければならないという論
文もある [26].
一方，需要データには周期のある時系列が多い．特に飲料水，アパレルなど日用雑貨で
は週単位，季節単位，あるいは年単位で需要が周期的に変動することが多い．この周期的
に変動するデータに対して差分を取るなど，定常化と同定テストを行うこともできるが，
モデルの同定は試行錯誤で決めることが多く，実用的であるとは言えない．
実用的な安全在庫の計算式ではこのような複雑な差分計算や同定の作業を排除すべきで
あり，現場から取れるデータをプロットして見ながら，データの特徴を生かした安全在庫
の計算式を適用すべきである．
本研究では，1週間を周期として変動する需要データを対象に，1週間を列として時系
列をマトリクスに変換し，前後両日の相関（これはAR(1)モデルやMA(1)モデルと同じ
である）を用いて需要予測を行うことで需要予測精度を向上させ，その残差，および前後
両日需要間の相関により前日の残差が翌日に伝播する特徴を用いて安全在庫を計算する
ことを考える．
さらに，安全在庫は発注方式と関連しており，定期補充方式では一般的に期末に欠品が
発生する．需要に相関があるのであれば，期末における需要の不確実性の大きさを推定
し，それに合わせて安全在庫の数量を決定すればよいと考えられる．
2.2 安全在庫とリスクプーリング
安全在庫に関する研究の歴史は長い．2000年までの主な研究は Stefan Minner氏の研
究 [54]にまとめられている．安全在庫は基本的に需要に不確実性があり，その分散 σ2が
分かるとき，標準偏差 σに安全係数を掛けて計算する（式 1.1). しかし，安全在庫の計算
にはどれぐらいの期間における需要の不確実性をカバーすべきかという問題があり，その
ために安全在庫の量は在庫の発注方式に強く依存する．
発注点方式の場合，在庫が一定水準 sまで下がれば発注を行い，リードタイムLT 期間
後に在庫が入荷するので，LT 期間中の需要の不確実性に対応できれば良い．毎日の需要
の分散が σ2であるとすると，安全在庫の計算式は
ss = k
√
LTσ (2.2)
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となる．
一方，発注方式が定期補充である場合，ある一定期間 CT ごとに一定水準 Sまでに在
庫を積み増しするので，安全在庫はCT 期間中の需要の不確実性に対応しなければならな
い．従って，安全在庫の計算式は次式 (2.3)のようになる．
ss = k
√
CTσ (2.3)
発注してから届くまでリードタイムLT が存在するのであれば，その期間分の不確実性
をも考慮しなければならず，安全在庫の計算式は以下のように修正しなければならない．
ss = k
√
CT + LTσ (2.4)
安全在庫を減らすために，複数の小売りにおける安全在庫を１か所にまとめて持つ方法
がある．理論研究ではリスクプーリングと呼ぶ．
リスクプーリングは 90年代から注目を浴びるようになっている [36][56][61]．事例研究
も多数公表されている．ACME2 におけるリスクプーリングの事例 [57]は多くのアメリカ
の大学の教育において事例として取り上げられている．
リスクプーリングのメリットは，安全在庫を１か所に集中することで安全在庫の数量を
減らせることである．在庫を複数箇所に分散させるとそれぞれの拠点に在庫を配置する必
要があり，合計の安全在庫の数量は，安全在庫を中央拠点に集中するときの安全在庫の数
量より多くなる．リスクプーリングでは安全在庫を 1か所に集中するために，時間の経過
とともに在庫の水準をモニターし，在庫が速く減る拠点には安全在庫を多く配分し，在庫
があまり減らない拠点には安全在庫を配分しないことで，少ない安全在庫で全体のサービ
ス水準を高く保つことが可能になる．
リスクプーリングの研究には，小売店同士が地理的に互いに離れているときに，各小売
店の安全在庫を中央倉庫に集中させ，次の補充が到着するまでの補充サイクル中で，各小
売店における在庫の偏在を観察しながら，最適な時期に配分を行い，各小売店への配分量
も最適に決める手法が知られている [17][60][34][35]. これを水平リスクプーリングと呼ぶ．
リスクプーリングではリスクを１か所にまとめて参加者全員で共有する意味から，リス
クシェアリングと呼ばれる場合もあり，リスクプーリングとリスクシェアリングには本質
的な違いはない．
リスクシェアリングの一例として，近年多くの研究が行われているサプライチェーン契
約モデルがある．この手法はサプライヤーとバイヤーの縦のつながりの中で行われるの
で，垂直リスクプーリングと呼ぶ．
2アメリカ家具メーカー，日本ブランチ HPの URLは，http://www.acme.co.jp/
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サプライチェーン契約では，サプライヤーとバイヤーとの間で，在庫の売れ残りと品切
れのリスクを最小限にするために，サプライヤーに少しおおめに生産して頂くと同時に，
生産コストの一部をバイヤーが負担する手法がある．オプション概念を取り入れた取引が
これである．生産リードタイムが長いビジネスにおいては，販売シーズン開始前に予測し
た需要予測に基づいて生産計画を立てるが，ファッション商品のように不確実性が高い品
物に対しては最低需要予測数量しか生産しないなど，生産量を極力抑える傾向がある．ま
た，特急手配にはコストがかかるために，商品が爆発的に売れない限り追加製造を行うこ
とは稀である．このような一発勝負の製造においては，オプションを用いて生産者の製造
リスクを小売側が一部負担しない限り，売れるときの機会損失は大きい．当然売れ残りが
発生した場合にはトータル損失も増える可能性があるが，少なくともリスクを共有するこ
とで，両者の損失を最小限に抑えると同時に，売れるときのチャンスをつかむことができ
るので，長期的には顧客の満足度も含めて，サプライチェーン全体に対してプラスになる
と考えられる [75]．
リスクシェアリングはアメリカ NASAでも効果を上げている [76]．宇宙開発では新し
い技術の開発が多く，そのために不確実性も高いために，成功するためには各部品やコ
ンポーネントの品質と信頼性が重要視される．その故に，世界各国では長い間コスト償
還型契約が契約の主流であった．しかし，受注者の中には水増し請求をする会社が現れ，
クリントン政権のときに，アメリカ国防予算の 18% も占めるNASAの事業費を削減すべ
く，下請け契約のタイプを変更し，品質を落とさずにコストを削減するために，インセン
ティブ付契約手法を開発し，発注者と受注者の両方が一定比率でリスクを共有すること
で，モラルハザードを防ぎ，コストの増加を抑えることができたと報告されている [46]．
その内，FPI (Fixed Price Incentive) 手法では，目標価格とコストを決め，ある一定比率
で目標コストを超えた実際のコストを発注者と受注者が分担し合い，目標コストより実際
コストを抑えることができた場合には，同じ比率でその削減分を分け合うことにしている
[52][66][68]．
このように，リスクプーリングは現代社会において，不確実性に対処するための手法と
して非常に有効であると言われていながらも，理論的な研究はまだ不十分であり，その応
用にはさらに工夫する点が多い．
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2.3 リードタイムが不確実である場合の安全在庫
リードタイムが不確実である場合の安全在庫の計算方法には Feller[22]の定理が使わ
れる．
リードタイムをLT で表し，需要をDで表すと，LT 期間中の総需要W はW = LT ×D
で表すことができる．LT もDも確率変数である場合，W の分散は以下の定理を用いて
計算することができる [22][19][54].
V ar[W ] = E[V ar(W |LT )] + V ar(E[W |LT ]) (2.5)
ここで，V ar(W )はW の分散，E(W )はW の期待値をそれぞれ表す．また，V ar(D ∗
LT |LT ) = V ar(D) ∗ LT,E(D ∗ LT |LT ) = E(D) ∗ LT である．
LT の期待値を λ, 標準偏差を σLT , Dの期待値を µ，標準偏差を σで表すと，上記式
（2.5）を用いて，
V ar[W ] = E[V ar(W |LT )] + V ar(E[W |LT ])
= E[LT ]V ar(D) + V ar(LT )E[D]2
= λσ2 + µ2σ2LT
が得られ，W の安全在庫 sswはこの標準偏差に安全係数をかけて計算することができる．
ssw = k
√
λσ2 + µ2σ2LT (2.6)
リードタイムの不確実性は様々な原因により発生する．例えば，工場内では機械の故障
により製造リードタイムが長くなる場合があり，調達では取引先の機械故障や火災などの
事故により納期（リードタイム）が長くなる場合がある．リードタイムが短くなるケース
はほとんどないが，研究においては便宜のために短くなる可能性も考慮して，ある一定の
分布に従うと仮定することが多い．不確実性の原因は企業内部と外部にあるが，いずれに
してもリードタイムの不確実性は調達や製造など供給側（インバウンド）の不確実性であ
り，需要の不確実性（アウトバウンド）とは異なる．従って，リードタイムの不確実性を
供給側の不確実性の代表と見なすことができる．
この供給側の不確実性については供給量の不確実性もあるが，本研究では供給量の不確
実性は一定期間経過後解消できると仮定し，リードタイムの不確実性だけに着目すること
にする．
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このような供給側の不確実性を１つの分布として取り扱うことができる場合，すなわち
リードタイムの分布密度関数が１峰性（分布密度関数のピークが１つである分布）を満た
す場合には，上記安全在庫の計算式 sswは正しいが，そうではない場合には正しくないこ
とを指摘したのが Eppen & Martin[19]の研究である．
Eppen & Martinはリードタイムが確率 0.5で 2期，確率 0.5で 4期であるシンプルな事
例を用いて，２つの確率の平均と分散を求めてから安全在庫の計算式 (2.6)を用いて計算
した安全在庫が，リードタイムを最長の４に固定して式 (2.2)を用いて計算した安全在庫
を比較し，リードタイムが確率 1.0で４になる場合の安全在庫が少なくなるという問題点
を指摘し，２つのリードタイムの分布関数に確率をかけて，全体のサービス水準を満たす
最小の発注点を求める方式を提案している．
しかし，Eppen & Martinらのモデルでは，２つのリードタイムの分布がそれぞれ独立
であることを前提としているために，平均値が大きいリードタイムの分布密度関数の左
側裾野が，平均が小さいリードタイムの分布密度関数の右側裾野を被覆させるという，２
峰性被覆問題が存在する．現実的に解釈しようとした場合，Eppen & Martinらのモデル
が正しいのは，同じ部品を２社購買をしていて，一社のリードタイムは短く，もう一社の
リードタイムは長いケースが考えられる．しかし，２社購買では現実的に同時に発注を行
い，早く届いた部品から使い始めるので，リードタイムが長い調達先の納品遅れにより生
産が遅れるようなことは発生しないようになっており，最適な安全在庫を計算する際に，
２つの調達先のリードタイムのデータを取り，その分布のパラメータを推定し，そのパラ
メータを用いて安全在庫を計算するようなことはしない．
一方，シリアルに繋がっているサプライチェーンにおいて１社購買を実施する場合には
Eppen & Martinモデルを適用すると上記２峰性被覆問題が存在するために，そのまま適
用することはできない．１社購買の場合，リードタイムが長くなるケースは存在するが，
その場合には確実に通常のリードタイムより長くなり，通常のリードタイムより短くなる
ようなケースは考慮する必要がない．サプライヤーは取引のルールを守ればよく，コスト
をかけて通常リードタイムより早く納入する必要はないからである．
本研究ではサプライヤーが何らかの原因で通常のリードタイムを守れないケース，例
えば設備の故障や，人災，火災などにより納期通りに部品を納入できないことを想定し，
そのようなリスクに対処するためには安全在庫をどれぐらい増やすべきかについて，その
目安となる計算式を導出することを目指す．
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2.4 発注方式と安全在庫
安全在庫は発注方式と関係がある．例えば，発注点方式ではリードタイム期間中の需要
の不確実性に対処するための在庫を安全在庫とするが，定期補充方式では補充サイクルに
リードタイムを足した期間中における需要の不確実性に対処するための在庫を安全在庫
とする．
発注方式は大きく 4つに分類でき，安全在庫の計算もそれぞれ異なる．
2.4.1 発注点方式
発注点方式では毎日在庫の推移を追跡し，有効在庫が一定水準，すなわち発注点Rまで
下がった時に一定量Qを発注する方式である．ここで，有効在庫は以下の式で計算する．
有効在庫＝手持ち在庫＋発注残ー受注残 (2.7)
発注量を発注点の 2倍とすれば 2瓶方式になり [53]，発注量を発注点の自然数倍にすれ
ば看板方式になる．カンバン方式におけるカンバンの枚数はこの倍数に相当する．
発注点の求め方は生産プロセスと流通プロセスにおいては異なる．生産プロセスにおい
ては生産スケジューリングを強く意識しなければならないので，一日の生産量より少ない
ロットサイズで製造・運搬することが多く，安全在庫は受注量の倍数で持てばよいので，
１個単位で最適解を求める必要はない．
一方，小売りにおいては商品が１個ずつ売れていくと仮定できるので，安全在庫を１個
単位で計算する必要があり，発注点を以下の式で求める．
R = LTµ+ k
√
LTσ (2.8)
リードタイムが変化するのであれば，式 (2.6)を用いて安全在庫を計算すればよく，上
記計算式を以下のように修正すればよい．
R = λµ+ k
√
λσ2 + µ2σ2LT (2.9)
発注量はEOQ(Economic Order Quantity)，または在庫のスペースを考慮して決めれば
よい．
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2.4.2 補充点方式
補充点方式では毎日在庫の推移を追跡し，在庫が一定水準Rになった時に決まった在
庫水準 Sと有効在庫との差を発注する．発注点の決め方は上記発注点方式と同じであり，
安全在庫の計算方法も同じである．しかし，毎回の発注量は有効在庫の水準に依存するの
で，毎回変化する．この点は発注点方式と異なる．
補充点方式における補充水準 Sを最適に決めるときには新聞売り子問題 [71]を使う場
合が多い. スペースが与えられた時にはそのスペースの容量を補充点とすることもある．
2.4.3 定期補充方式
定期補充方式では一定期間CT 期ごとに有効在庫水準をチェックし，その一定期間中の
平均在庫に安全在庫を足した在庫水準からその時点における有効在庫水準を差し引いた
量を発注する．発注リードタイムが長い場合には，発注してから次のサイクルで発注した
品物が届くまでの期間がCT + LT になるので，その期間中の需要の変動に対処できるよ
うに安全在庫を決める必要がる．従って，CT とLT が定数である場合の安全在庫は以下
の式，
ss = k
√
CT + LTσ (2.10)
で計算し，CT とLT が確率変数である場合には，CT とLT の平均と分散を用いて式 (2.9)
と同じ方法で計算すればよい．ここで，CT + LT の平均と分散を計算する場合には畳み
込みでCT + LT の分布関数を求める方法もあるが，確率母関数を用いて求めることもで
きる．
2.4.4 定期補充点方式
定期補充点方式は在庫水準がゆっくり変化する場合に用いることが多い．在庫があまり
変化しないので，一定期間CT おきに在庫水準を調べ，その時の有効在庫水準が発注点を
下回った時にCT 期間中の平均需要に安全在庫を足し算した量から，そのときの有効在庫
水準を差し引いた量を発注する方式である．
安全在庫の計算方式は基本的に定期補充方式と同じであるが，１回目に発注した後，次
回のサイクルで発注が行われない場合があるので，最長２サイクルの時間にリードタイム
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を足した期間中の需要の不確実性をカバーできるように安全在庫を計算することが求め
られる．
定期補充点方式はCT = 1に設定すると，補充点方式と同じようになるので，補充点方
式の一般型であるとも言える．
2.5 多段階在庫システムにおける安全在庫
多段階在庫システムにおける安全在庫に関する研究では，システムを統合した場合と，
各段階が独立である場合，計算方法がそれぞれ異なる．各段階が独立に在庫に関する意思
決定を行う場合の安全在庫の計算方法は基本的に単段階の計算方法と同じである．
一方，システムを統合した場合には一般的に安全在庫が少なくなる．シリアルなサプラ
イチェーンにおいては，各段階におけるリードタイムが定数である場合，システム全体と
してのリードタイムは各段階のリードタイムの合計になり，この合計リードタイム期間中
の需要の変動に対処するように安全在庫を決定し，その安全在庫を顧客に近い川下段階に
配置する．この時の安全在庫は以下の式で計算される．
ss = k
√√√√ n∑
i=1
LTiσ2 (2.11)
１つの中央倉庫とm個の地方倉庫からなる (1,m)型サプライチェーンにおいては，安
全在庫の計算方式が在庫補充方式により異なる．各地方倉庫に安全在庫を配置する際には
単段階の計算方法と同じであるが，安全在庫を中央倉庫に集約する際にはその計算方法が
異なる．中央倉庫と地方倉庫のリードタイムが，補充サイクルに比べて無視できるほど小
さい（例えば 0.1倍以下）場合には，以下の式で計算することができる．
ssc = k
√√√√ m∑
i=1
LTiσ2i (2.12)
安全在庫を集約せず，各地方倉庫で持つ場合のシステム全体の安全在庫，
ss = k
n∑
i=1
√
LTiσi (2.13)
と比べると明らかに集中したほうが有利（安全在庫が少なく）になる．
しかし，中央倉庫と地方倉庫の間のリードタイムが無視できない場合，例えば中央倉庫
と地方倉庫を卸と小売り店舗に置き換えた時，安全在庫を中央倉庫に集約することはサー
ビス水準の低下を意味する．
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この問題を解決するために提案された方法が補充サイクルの最後の期にすべての地方倉
庫間で在庫を再配置する (complete redistribution)モデルであり，有効性が証明されてい
る [34][35].
しかし，需要のばらつきが大きく,しかも補充サイクルも長い時，安全在庫の再配分を
最後の期に行うことは必ずしも正しいとは言えない．なぜなら，在庫の偏在が早く起き
て，早く欠品が発生する地方倉庫が現れるかも知れないからである．
この問題を解決すべく，最適な再配分方式の下で，中央倉庫に集約・留保していた安全
在庫を補充サイクル期間内で再配分する最適な時期を決定するモデルを提案した研究が曹
らの研究である [17][60]. 曹らの研究ではすべての地方倉庫で再配置することはせず，中
央倉庫に安全在庫を集約し，そこから安全在庫を必要とする地方倉庫に再配分する方式を
提案している．また，安全在庫の量は以下の式で計算することとしている．
ss = k
√√√√u( m∑
i=1
σ2i ) + t1
m∑
i=1
σ2i (2.14)
ここで, t1は補充サイクル内で安全在庫を再配分する時期，uは再配分してから次のサイ
クルまでの残り時間を表す．(CT = t1 + u)
サプライチェーンに関する研究は実質的に多段階在庫システムの研究として位置づけら
れる場合が多い．また，問題を解析的な数式を用いて最適解を示すために，多段階在庫シ
ステムとは言え，シリアル型を前提とした研究が多い，実務的には合流型と分枝型の統合
型，あるいはサプライネットワークになっていることが多く，このようなネットワークに
おける安全在庫を適切に決める研究が進められている [55][23][51]．これらの研究は需要の
最大値と最小値を決定し，能力制限のあるノード（生産拠点）から制約伝播方式で納期回
答を行うことがモデルの意思決定になっており，従来型安全在庫の計算方式とは異なる．
以上，サプライチェーンマネジメントにおける安全在庫に関する研究をまとめ，体系化
すると，まず安全在庫はリードタイムの不確実性に注目した研究と需要の不確実性に注目
した研究に分類できる．
次に，リードタイムの不確実性に注目した研究はさらに１峰性と２峰性に関する研究に
分類でき，需要の不確実に着目した研究はさらに時系列需要に定常性がある場合の研究
と，定常性がない場合（非定常）の研究に分類できる．
さらにリードタイムの不確実性に着目した研究は単段階と多段階の研究に分類でき，需
要の不確実性に着目した研究は時系列需要の相関を考慮した場合と考慮しない場合の研
究に分類できる．
これらの研究のうち，リードタイムの不確実性に着目した研究においては，リードタイ
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図 2.1: 既存研究の体系化と本研究の位置づけ
ムの分布密度関数が１峰性である場合の単段階と多段階に関する研究はすでに存在して
おり，リードタイムの分布密度関数が２峰性問題を持つ場合の単段階に関する研究も存在
している．ただ，リードタイムが不確実で，分布密度関数が２峰性被覆問題を持っている
場合，特に調達リスクを考慮した安全在庫に関する研究はまだ行われていない．
一方，需要の不確実性に着目した研究においては，時系列データに定常性がある場合の
研究に対しては多くの研究が行われており，非定常の場合にも時系列需要が独立である場
合の安全在庫に関する研究はさほど難しくない．これに対して需要が非定常で，しかも時
系列に相関がある場合の需要に対しては，時系列に対して差分をとるなど事前処理を行っ
て定常性を持たせてから研究を行うものが多く，機械学習などの研究もあるが，現場で生
の時系列のデータを観察しながら意思決定できるようにする，実用的なモデルを提案した
研究はまだない．多階層ニューラルネットワークのようなブラックボックスになっている
手法は，その結果に対して誰が責任を持つかという問題があり，使用する際には意思決定
のリスクに関する責任の所在を明確にすべきである．
図 2.1は以上の既存研究をもとに，本研究と関連のある研究について体系化したもので
あり，本研究で対象とする研究は以下の２つである．
• リードタイムが不確実で２峰性被覆問題がある多段階在庫システムにおける安全在
庫（部品）．
• 時系列需要データが非定常で相関と周期性のある需要に対処するための安全在庫（完
成品）．
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3.1 はじめに
安全在庫は需要が不確実である場合，対象計画期間中の平均需要量以上の部分に相当す
る在庫であると定義することができる．
毎日の需要 xが平均 µ，分散 σ2の正規分布の確率分布密度関数 f(x)に従うと仮定した
場合，充足率 (1-欠品率)を一定水準 α以上に保つために必要になる安全在庫 ssは，安全
係数 kと需要の標準偏差 σの積で計算することができる．
ss = kσ (3.1)
F (k =
x− µ
σ
) ≥ α (3.2)
ここで，F (x)は xの分布関数を表す．
対象計画期間がLT で，毎日の需要分布が独立であるときの安全在庫は，LT 期間中の
需要の標準偏差√LTσを用いて，以下の式で計算することができる．
ss = k
√
LTσ (3.3)
式 (3.3)は発注点方式に用いられる安全在庫の計算式でもあり，LT は発注してから納
品されるまでの発注リードタイムを表す．定期補充方式の下ではサイクルタイムCT 期間
ごとに発注が行われるので，LT の代わりにCT を用いる．また，定期補充点方式では在
庫が減らない時には発注を行わないことがあり，そのときの安全在庫は以下の式 (3.4)で
計算される．
ss = k
√
LT + CTσ (3.4)
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一方，発注リードタイムが不確実な場合にはやや複雑になる．発注点方式のもとでは確
率変数LT と毎日需要Dの掛け算の統計量，すなわち，LT ×Dの標準偏差を計算し，安
全係数をかけて安全在庫を計算する.
ss = k
√
λσ2 + µ2σ2LT (3.5)
ここで，λと σLT はリードタイムLT の平均と標準偏差を表し，µと σは毎日の需要の平
均と標準偏差をそれぞれ表す (証明は付録を参照 [22]).
式 (3.5)はリードタイムが 1つの平均値 λの周りで不確実に変動する場合 (以下１峰性)
には正しいが，リードタイムが何らかの原因により 2つの平均値 λ1, λ2の周りで不確実に
変動する場合 (以下 2峰性, 図 3.1参照)には正しくない．この問題を指摘し，新しい計算
方法を提案したのが Eppen and Martinの研究 [19]である．
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図 3.1: 2峰性問題
Eppen and Martinは，リードタイムの 2峰性を前提に，それぞれのリードタイムが発生
する確率を用いて加重平均するモデル (以下E&Mモデル)を提案している．例えば，リー
ドタイムが平均 λ1 = 5と λ2 = 10の 2峰性を持つ確率変数である場合の安全在庫は次式
を満たすように計算される．
0.9F (k1) + 0.1F (k2) ≥ α (3.6)
ここで，第 1項の係数 0.9は λ1 = 5になる確率，k1はそのときの安全係数，また第 2項の
係数 0.1は λ2 = 10になる確率，k2はそのときの安全係数をそれぞれ表す．
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しかし，E&Mモデルでは 2つのリードタイムの分布が互いに独立であることを前提条
件としているために，不確実に変動する長い方のリードタイム (平均 λ2)が短い方のリー
ドタイム (平均 λ1)より短くなる可能性がある．これは理論的な問題であるが，実務的な
問題でもある．
例えば，生産内示を受ける下請け会社では平常時に外注看板を受け取ってから中 1日で
納品できる企業が多かったが，東日本大震災時には 2週間以上の納期遅れが発生した企業
が少なくない．これは平常時の不確実性は内部のトラブルに起因することが多く，自社内
の努力によりその不確実性を小さくしたり予防したりすることができるが，非常時の不確
実性は調達先の被災やトラブル（SC途絶）に起因することが多いためである．
以上の背景を踏まえて，本研究では事故や災害などに起因する調達リスクを考慮した安
全在庫の計算式を導出することを目的とし，E&Mモデルにおける理論的な問題点に対し
て改良を行うと同時に，実務でも使いやすい近似計算式を導出し，数値実験を通じて評価
を行う．
なお，本研究はすでに存在している調達リスクを考慮した安全在庫を改良するものでは
なく，斬新な課題に対して経営工学的手法を用いて何らかの指針を与えるものであり，完
璧な手法を提案するものではない．そのために本研究の成果には理論的，実践的な課題が
残されており，拡張研究が期待できる．
本論文では，以下 3.2節で既存研究を述べ，3.3節で新しい安全在庫計算式を導出し，3.4
節で数値実験を通じて提案方を評価し，最後に 3.5節で本研究の結論および将来の展望を
述べる．
3.2 既存研究
安全在庫に関する研究は多い．古い研究には需要の不確実性だけ考慮した研究，リード
タイムを考慮した研究，リードタイムの不確実性を考慮した研究などがあり，1997年ま
でに発表された主な研究論文は Stefan Minnar氏の著書 [54]に収録されている．
1998年以降に発表された安全在庫に関する研究論文も少なくない．その内，発注点方
式の下での代表的な研究は，調達と物流のリードタイムが保証された条件 (guaranteed
service levels)の下での安全在庫の計算方法 [55][23][51]がある．
一方，定期補充方式の下での代表的な研究は，1つの中央倉庫と複数の地方倉庫または
小売店からなる分枝型物流システムにおける安全在庫の計算方法がある [34][35][17][60]．
しかし，調達リスクを考慮した安全在庫の計算方法を提案した研究は少なく，拡張性の
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観点からは Eppen and Martinの研究 [19]が本研究に一番近い．
従来，リードタイムが確率分布に従う場合，その分布は平均値の周りでばらつく 1つの
釣鐘型の形（１峰性）になっていると仮定していた．しかし，実務では平常時と非常時と
いう 2つの状態が存在し，リードタイムもこの 2つの状態の統計量 (2峰性)になる場合が
ある．例えば，1社購買のとき SC途絶が発生すると，リードタイムは確実に平常時より
長くなるが，2社購買のときのリードタイムは互いに独立であり，1社の供給リードタイ
ムが常に他社のリードタイムより長いとは限らない．従って，Eppen and Martinが提案
したモデル (E&Mモデル)[19]は 2社購買の状況では正しいと言える．
E&M モデルが問題視しているのは 2峰性を無視し，１峰性の仮説の基での計算式 (3.5)
を当てはめるときに起きる矛盾点である．例えば，需要を平均 100，標準偏差 10の確率
分布に従うと仮定し，リードタイムは 0.5の確率で 2期 (λ1)，0.5の確率で 4期 (λ2)にな
ると仮定する．このとき，１峰性を適用して安全在庫を計算すると，リードタイムの平均
は 3期，分散は 1となるため，リードタイム期間中の需要の推定標準偏差 σ(D · LT )は，
σ(D · LT ) =
√
LTσ2d + µ
2σ2LT
=
√
3× 100 + 10000× 1 = 101.5
と計算され，欠品率 0.05 (α = 0.95)のときの安全在庫 ssは 1.645× 101.5 = 167，発注点
Rは 3× 100 + 167 = 467となる．
一方，リードタイムを4(最大値)に固定すると，その分散はゼロであるので，ss = 1.645×
20 = 33とR = 400 + 33 = 433となる．
明らかに 467は 433より大きく，リードタイムを最大の 4に設定しているにもかかわら
ず，安全在庫と発注点両方が前者より小さくなっていることが分かる．Eppen and Martin
はこれを問題視している．彼らは，リードタイムに 2峰性がある場合，2つのリードタイ
ムの発生確率を用いて発注点を計算するモデルを提案している．
E&Mモデル：
min
R
Ψ = p1F (
R− LTnµ√
LTnσ
) + p2F (
R− LTdµ√
LTdσ
)
Subject to
Ψ ≥ α
p1 + p2 = 1
ここで LTnと LTdはそれぞれ平常時と非常時のリードタイムを表す．
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上記数値例と同じパラメータ設定 (p1 = p2 = 0.5)で計算すると，R = 426となり，リー
ドタイムを平均値が大きい λ2 = 4の 1つに設定したときの発注点の 433より少ないこと
がわかる．
安全在庫は定義により，発注点からリードタイム期間中の平均需要分を差し引けばよ
い．しかし，ここでのリードタイムは不確実であり，しかも 2峰性を有するために，1つ
の明示的な式で安全在庫を計算することができない．比較のために λ1 = 2と λ2 = 4の平
均値 λ = 3を用いて安全在庫を計算すると，R − λµ = 426－ 300 = 126となる．一方，
R = 426の下で λ1および λ2に対応する安全在庫をそれぞれ独立に求めると 160と 13に
なるので，確率をかけて加重平均を求めると，ss = 160× p1 + 13× p2 = 87 となり，上
記 126と矛盾が生じる．
このように，リードタイムが 2峰性を持つ場合，安全在庫の計算には様々な考え方があ
り，どれが正しいのかまだ定論がない．実務的には平常時の平均需要分以上の在庫が問題
になることが多いので，本研究ではこれを安全在庫 ssdと定義する．
たとえば，上記 λ1を平常時リードタイムとすると，ssdは以下の式で定義できる．
ssd = R− λ1µ (3.7)
この定義により上記事例の ssdを計算すると，
ssd = 426− 200 = 226
となる．これは途絶期間中の平均需要も調達リスクを考慮した安全在庫に含めることを意
味する．
一方，調達リスクを考慮した安全在庫を考える場合，E&Mモデルには理論的な問題が
ある．すなわち，平常時リードタイムの分布の最大値が非常時リードタイムの分布の最小
値より大きくなる可能性がある問題である (図 3.1の交差の部分)．これは 2つのリードタ
イムがそれぞれ独立であることを前提としたために発生する理論的な問題であり，実務的
に途絶時のリードタイムが平常時のリードタイムより短くなることはない．従って，平常
時と途絶時のリードタイムが互いに独立であると仮定するのは 1対 1の取引においては正
しくない．
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3.3 調達リスクを考慮した安全在庫の計算法
3.3.1 途絶時のリードタイムLTdの計算方法
理論的に考えると LTdは常に LTnより長く，LTnに途絶時間DP を加えて計算するの
が妥当である．
LTd = LTn +DP (3.8)
ここで，LTnは平均 λ，標準偏差 σλの確率変数，DP は平均 g，標準偏差 σgの確率変数
であるとする．LTdの分布密度関数 p.d.f.はLTnとDP のの畳み込みで計算することがで
きる．LTdの p.d.f.を求める目的は調達リスクを考慮した安全在庫 ssdを計算するためで
あるので，p.d.f.の関数が明示的に求まらなくてもLTdの平均 (ρ)と分散 (σ2ρ)が求まれば
よい．
勿論，安全係数を正確に計算するためには正確な分布関数を求めなければならない．し
かし，現場の意思決定において重要なことはまずリードタイムの不確実性の大きさを知る
ことであり，その意味で途絶時のリードタイムの分散を求めるのは重要である．
また，２つのリードタイムの分布が iidである場合には確率母関数を用いる必要がなく，
２つの LTの分散を合計するだけで途絶リードタイムの分散を求めることができるが，異
なる分布に従う場合，例えば正規分布とガンマ分布に従う場合，分散を単純に合計するこ
とはできない．さらに，途絶期間の分布は歴史データが少ないために，歴史データから
分布を当てはめ，パラメータを推定することも困難である．従って，実務的には歴史デー
タが少ない場合のリスクに対して主観的確率を用いることが多く，プロジェクトマネジメ
ントでは一般的にこの主観的確率に基づいてコンティンジェンシーリザーブを決定する．
途絶リードタイムを対象にした場合，途絶期間に対して，最悪のシナリオ，最善のシナリ
オ，そしてもっともらしいシナリオを複数人で見積もり，その平均を取ることは可能であ
り，本研究では事前分布の関数にとらわれず，平均と分散だけを用いて途絶リードタイム
の分散を求めることを考え，確率母関数を用いることにした．
(1) LTnとDP が正規分布に従う場合
確率変数 LTnが平均 λ，標準偏差 σλの正規分布に従う場合，その確率母関数MLTn(θ)
は次式で計算できる．
MLTn(θ) = e
λθ+
σ2λθ
2
2 (3.9)
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同様に，DP の確率母関数も式 (3.10)で計算できる．
MDP (θ) = e
gθ+
σ2gθ
2
2 (3.10)
LTdの分布密度関数は LTnとDP の密度関数の畳み込みで計算できる．ただ特殊な場
合以外LTdの p.d.f.を明示的な式 (closed form)で表すことはできない．幸い，本研究では
LTdの平均と分散さえ分かればよいので，LTnとDP の確率母関数の掛け算でLTdの確率
母関数MLTd(θ)を求め，その確率母関数の 1階微分M ′LTd(θ = 0)と 2階微分M ′′LTd(θ = 0)
を用いて LTdの平均 ρと分散 σ2ρを求める．
E(LTd) =M
′
LTd
(θ = 0)
V (LTd) =M
′′
LTd
(θ = 0)−M ′LTd(θ = 0)
2
上記LTnとDP がともに正規分布に従う場合，LTdの確率母関数は次式のようになり，
MLTd(θ) =MLTn(θ)×MDP (θ)
= eλθ+
σ2λθ
2
2 × egθ+
σ2gθ
2
2
= e(λ+g)θ+
(σ2λ+σ
2
g)θ
2
2 (3.11)
変数 θに関して微分すると，
M ′LTd(θ) = ((λ+ g) + (σ
2
λ + σ
2
g)× θ)
×e(λ+g)θ+
(σ2λ+σ
2
g)θ
2
2
となるので，LTdの平均は次式で求めることができる．
　E(LTd) = ρ =M ′LTd(0) = λ+ g (3.12)
一方，確率母関数の θに対する 2階微分は次式で求めることができ，
M ′′LTd(θ) = (σ
2
λ + σ
2
g)× e(λ+g)θ+
(σ2λ+σ
2
g)θ
2
2
+(λ+ g + (σ2λ + σ
2
g)× θ)2 × e(λ+g)θ+
(σ2λ+σ
2
g)θ
2
2
M ′′LTd(0) = σ
2
λ + σ
2
g + (λ+ g)
2
従って，LTdの分散の計算式は次のようになる．
V (LTd) = σ
2
ρ =M
′′
LTd
(0)− (M ′LTd(0))2
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= σ2λ + σ
2
g + (λ+ g)
2 − (λ+ g)2
= σ2λ + σ
2
g (3.13)
本研究では途絶期間の分布が分かっていると仮定して途絶時のリードタイムの分散を求
めているが，現実的には歴史データが少なく，途絶期間の分布もパラメータも分からない
ことが多い．しかし，分からない場合でも主観的に見積る必要があり，デルファイ法など
集合知の求め方を用いて（最長，最短，そして尤もらしい値）用いて途絶期間を推定する
ことができ，このようなケースは尤もらしい値を中心とした正規分布に従うと見なすこと
も可能である．プロジェクトマネジメントではコンティンジェンシーリザーブを設定する
が，その時に用いるリスク発生確率は経験や当時の政治経済状況などを考慮して主観的に
決める確率である．
途絶期間の見積もりの際に，意見が２つに分かれてしまい，尤もらしい値を用いること
ができない場合には，一様分布を用いることも可能である．以下，途絶期間が一様分布に
従うときの確率母関数を用いて途絶リードタイムの平均と分散を計算する方法を示す．
(2) その他の分布の場合
LTnとDP が他の分布に従う場合の LTdの平均と分散も同じように確率母関数を用い
て計算することができる．
例えば，平常時リードタイムが正規分布N(λ, σ2λ)に従い，途絶期間が一様分布 [A,B]に
従う場合の途絶リードタイム LTdの期待値と分散は以下のように求められる．
E(LTd) =
(B + λ)2 + (A+ λ)2
2(B − A)
V (LTd) =
1
B − A((B − A)σ
2
λ +
1
3
(B + λ)2
−(A+ λ)2)− ((B + λ)
2 + (A+ λ)2
2(B − A) )
2
また，平常時リードタイムが正規分布 N(λ, σ2λ)に従い，途絶期間がガンマ分布 (形状
母数 k, 尺度母数m)に従う場合の途絶リードタイム LTdの期待値と分散は以下のように
なる．
E(LTd) = λ+ km
V (LTd) = σ
2
λ + km
2 + λ(1− λ− km)
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3.3.2 発注点と調達リスクを考慮した安全在庫
発注点の計算には SC途絶確率（調達リスク）pを用いることにする．SC途絶とは SC
上のどこかで途絶が発生し，SC上の企業がその影響を受ける状態を表す．とりわけ本研
究ではリードタイムがDP 期間だけ長くなると仮定する．毎日の需要分布は平常時も SC
途絶時 (非常時)も同じであり，平均 µ，分散 σ2の正規分布に従うと仮定する．このとき，
充足率 αを一定水準に保つための最小発注点R∗の計算は以下のように定式化できる．
Objective
min
R
Ψ(R) = (1− p)F (R− λµ
σn
)
+pF (
R− ρµ
σd
) (3.14)
Subject to
Ψ(R) ≥ α
ここで，pは途絶確率，F は正規分布の分布関数をそれぞれ表し，また，σnと σdはそれ
ぞれLTn期間中とLTd期間中の需要の標準偏差を表す．また，λと ρはそれぞれ平常時と
非常時のリードタイムの長さを表す．
σn =
√
λσ2 + µ2σλ
σd =
√
ρσ2 + µ2σρ
E&M モデルと提案モデル式 (3.14)との違いは，途絶時のリードタイムの平均と分散が
平常時と相関がある点にあり，計算式上では ρと σρをそれぞれ λ+ gおよび σgで置き換
えることで E&Mモデルと比較を行うことができる．
また，本研究では調達リスクを考慮した安全在庫を以下の式 (3.15) で定義し，次節で
その近似式を導出する．
ssd = R
∗ − λµ (3.15)
ここで特筆すべきことは，目的関数に含まれている分布関数
F (
R− λµ
σn
) =
∫ R
−∞
1√
2piσn
e
(R−λµ)2
2σ2n dR
が非線形であるので，現在広く使われている商用最適化ソフトウエアでは最適解を求める
ためにプログラミングが必要，且つどのパラメータが調達リスクを考慮した安全在庫にど
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う影響するかを分析するには時間かかる点である．エクセルでも計算できる,より簡単な
計算方法を提案するために，本研究では目的関数の線形近似を考え，次節 3.3.3において
ssdの近似式を提案する．
3.3.3 調達リスクを考慮した安全在庫の近似計算式
本節では実務的観点からエクセルでも簡単に計算できる調達リスクを考慮した安全在庫
(ssd) 近似式を導出する．そのためにまず目的関数のテーラー展開式を求める．
統計量Rの分布関数F (R)の 1階微分はRの分布密度関数 f(R)であるので，需要分布
とリードタイム分布の両方がそれぞれ正規分布に従う仮定のもとでR = a付近でテーラー
展開を行い，ssdに関する線形項だけ残して次の近似式を得る．
Ψ(R) ≃ (1− p)(Φ(kn) + ssd −mµ
2
√
2piσn
e
− (a−λµ)2
2σ2n )
+p(Φ(kd) +
ssd −mµ
2
√
2piσd
e
− (a−ρµ)2
2σ2
d )
ただし，Φ(·)は標準正規分布の分布関数，
kn =
a− λµ
σn
,
kd =
a− ρµ
σd
,
a = (λ+m)µ
ssd = R− λµ
である．
目的関数を平常時の平均需要付近で展開する場合にはm = 0に設定すればよいので，
ssdの計算式は以下のようになる．
ssd =
√
8piσnσdA
(1− p)σd + pσne
− (gµ)2
2σ2
d
(3.16)
ただし,
A = α− (1− p)0.5− pΦ(−gµ
σd
)
ここで，右辺はすべてスカラーであるので，エクセルで簡単に計算することが出来る．
本研究では次節で数値実験を行い，提案モデル (3.14)の評価，および安全在庫の近似式
(3.16)の評価を行う．mの値をほかの値に設定して数値実験を行っても誤差や傾向には変
化が見られなかったので，本論文では省略した．
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3.4 数値実験
数値実験に用いるパラメーターの基本設定は表 3.1に示す通りである．平常時のリード
タイム LTnと途絶期間DP ともに正規分布に従う確率変数と仮定し，表 1の条件のもと
で SC途絶時リードタイムの平均 ρと分散 σρを求めると，ρ = λ+ g = 10, σρ = 7.07とな
る (式 (3.12)，(3.13)参照)．
同様に，平常時リードタイム期間中の需要の平均 µnと分散 σn, および SC途絶時リー
ドタイム期間中の需要の平均 µdと分散 σdは，それぞれ以下のように計算できる．
µn = λµ = 500
µd = ρµ = 1000
σn =
√
λσ2 + µ2σλ = 316.23
σd =
√
ρσ2 + µ2σρ = 413.17
3.4.1 E&Mモデルと提案モデルの比較
本研究ではE&M モデルと提案モデル両方の最適発注点R∗を式 (3.14)を用いて計算し
た．本研究では SC安全在庫を発注点から平常時需要の平均を差し引いて計算しているた
めに，R∗の比較が SC安全在庫の比較になる．
E&MモデルではLTdがLTnと独立であるとし，LTdの平均を λ+ g，標準偏差を σgに
設定した．また，提案モデルでは SC途絶時のリードタイムをLTn +DP とし，その平均
と標準偏差を確率母関数を用いて求めた ρと σρに設定した．
提案モデルとE&Mモデルの主な誤差はリードタイムの平均の大小と標準偏差の大小に
関係すると考えられるので，変動係数が 0.1, 1, 10になるように σλと σgの値を変化させ
たときのR∗を求めた．
表 3.1: パラメータ設定
途絶確率 p 1/250 充足率 α 0.9987
平均需要 µ 100 需要標準偏差 σ 100
LTnの平均 λ 5 LTnの標準偏差 σλ 5
DP の平均 g 5 DP の標準偏差 σg 5
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表 3.2: E&Mモデルと提案モデルの比較 1
σλ σg E&M（R∗1) 提案（R∗2) 誤差 (R∗1 −R∗2)
0.5 0.5 1272 1273 -1
5 5 1489 1494 -5
50 50 2742 2751 -9
注：λµが一定のため，両モデルの ssdの誤差=R∗1 −R∗2
表 3.3: E&M モデルと提案モデルの比較 2
σ E&M（R∗1) 提案（R∗2) 誤差 (R∗1 −R∗2)
10 1223 1236 -9
100 1489 1494 -5
1000 7316 7316 0
表 3.2から分かるように，リードタイムの変動係数が大きくなるにつれて両モデルの差
は大きくなる．これは提案モデルでは LTdを 2つの確率変数の和で計算しているために，
E&Mモデルに比べて LTdのばらつきが大きくなり，従ってR∗も大きくなると考えられ
る．しかし，2つのモデルの差は小さく，差の比率にはほとんど変化がなかった．
次に，発注点R∗は需要のばらつきにも影響されると考えられるので，リードタイムの
変動係数を 1に固定した上で，需要の変動係数を 0.1, 1.0, 10に変化させたときのR∗の比
較を行った．表 3.3にその結果を示す．
表 3.3から分かるように，需要のばらつきが大きくなるにつれて提案モデルとE&M モ
デルの差は小さくなる．需要のばらつきが大きくなると LTd定義の違いによる影響も拡
大されると考えていたが，結果は逆に縮小したのは意外だった．
これは需要のばらつきが大きくなるにつれて σnと σdの計算における需要のばらつき σ
の影響が相対的に大きくなり，リードタイムのばらつきの違いが相対的に小さくなるため
であると考えられる．
3.4.2 調達リスクを考慮した安全在庫の計算式
調達リスクを考慮した安全在庫 ssdは目的関数式 (3.14)を数値計算により求めることも
できるが，明示的な式 (closed form)として与えることができない．そのために，ssdがど
のパラメータにどのような影響を受けているかがわかりづらい．本研究で導出した ssdの
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表 3.4: ssd近似式の評価
σλ σg σ ssd近似式 R∗ − λµ 誤差比率　
0.5 0.5 10 373 541 16.1
0.5 0.5 100 591 773 14.3
0.5 0.5 1000 5602 6786 16.3
5 5 10 566 736 13.8
5 5 100 795 994 13.3
5 5 1000 5627 6816 16.3
50 50 10 1774 2147 14.1
50 50 100 1859 2251 14.2
50 50 1000 5872 7109 16.3
近似計算式 (3.16)は明示的式で各種パラメータが ssdとの関係を表しているので，どのパ
ラメータがどのような影響を与えているか分かりやすい長所がある．
実務においては ssdをざっくりと「3か月分の平均需要」として計算することがある．
商品が必ず売れれば問題ないが，売れなかったときには問題が大きい．安全在庫の設定に
はやはり理論的な根拠が必要であり，少なくとも効率とリスクがどのようなパラメータに
依存しているかを把握しておく必要がある．
本研究では実務における安全在庫の設定に理論的な根拠を与えるべく，3節で導出した
ssdの近似計算式の評価を行った．実験は 3.4.1節と同じ条件のもとで，リードタイムと
需要の変動係数をそれぞれ 3水準に取った計 9ケースについてR∗−λµと ssdを計算した．
表 3.4に計算結果を示す．
表 3.4から分かるように，ssdの近似式で計算された安全在庫は常にR∗ − λµより 15%
-16% ほど少ない．これには 2つの原因が考えれる．1点目は展開するポイントの選択，2
点目は線形近似である．テーラー展開を ssdの 2次関数まで拡張すると分布関数（非線形）
を数値計算するぐらい計算が複雑になり，エクセルなどで手軽に ssdを計算する趣旨に反
する．一方，展開するポイント aについては，平常時と非常時の中間 (m = g/2) に設定
して計算しても誤差はほとんど変わらなかったので，本研究では式 (3.16)を用いて ssdを
計算することにし，実務ではこの式で計算された数値をベースに，ほかの要因も考慮して
責任を持つ人が適正な ssdを決定することを推奨する．
安全在庫が 15% ∼ 16% ほど少なくなった理由は線形近似をしたためであり，高次項す
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べてを切り捨てたためであると考えられる．切片を追加して誤差を小さくすることもで
きるが，あえて誤差があることを強調することで，意思決定者が本研究で提案する計算式
が近似式であることを意識して意思決定に活用することで，近似式を過信しないように
注意を喚起する．また，誤差の精度を上げるために高次項を入れると，ssdを明示的な式
（ closed form ）で表すことができず，どのパラメータが ssdにどのように影響するのかを
一目瞭然に観察することができないデメリットがあり，元の最適化モデルとの複雑さが減
らないデメリットもある．
実務で安全在庫の量を決める際には，さまざまな要因を考慮して総合的に意思決定を行
うことが求められており，これが科学的な意思決定を妨げる一つの要因であると考えられ
る．すべての要因を考慮した最適意思決定モデルを構築することは，どのような要因を取
り入れなければならないかを最適に決めることができない現在，その実現性は低いと考え
られる．本研究で提案する手法や，今注目を浴びている人工知能（AI）などの手法はあ
くまで意思決定者の道具として使われるべきであり，その道具に頼る，或いは責任を転嫁
することは正しくないと思われる．
3.5 結論
本研究ではリードタイムの長さと需要が不確実であるときの安全在庫の計算式を拡張
し，SC途絶リスクを考慮した安全在庫の計算方法 (ssd)および近似計算式を提案した．
具体的には，以下の提案および数値実験による検証を行った．
まず，リードタイムを異なる 2つの独立した確率分布に従うとする Eppen and Martin
のモデルにおける理論的な問題点を指摘した．そして，調達リスクを考慮した安全在庫の
計算方法に拡張すべく，途絶時のリードタイムを平常時のリードタイムに途絶期間を加え
た値とし，確率母関数を用いて途絶時のリードタイムの平均と分散を求める方法を提案し
た．そして，提案モデルとEppen and Martinモデルとの比較を行った結果，提案モデル
が正しいことは確認できたが，安全在庫の数量では顕著な違いが見られなかった．
次に，実務的な視点からエクセルでも簡単に計算できる近似式を導出することを目的
に，目的関数に対してテーラー展開を行い，ssdの 1次近似式を提案した．数値実験によ
り厳密解と比較した結果，ほとんどの場合 15% 程度の負の偏りが見られ，SCMにおける
他の要因も考慮しながら，ssdを 15% ほど増やす調整を行う必要があることが分かった．
本研究では ssdを明示的な式で表すことを目的に研究を進めてきたが，調達リスクを考
慮した安全在庫量は想定より多く，在庫回転率が遅い製品では必ずしも効率がよいとはい
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えない．
現実的には T社のように 13000社 3万拠点のサプライヤーのネットワークを見える化
することで，火災や設備のトラブルが発生した企業を素早く特定し，その影響が自社に届
く前に対策を取ることがより有効であると考えられる．
また，想定外のリスク事象の発生，たとえば大規模地震や洪水のデータは少なく，ばら
ばらで不完全である．産業ごとのデータを多く集めるとともに，最悪ケースを想定した
ssdの計算方法，すなわち，ロバスト最適化手法を用いた ssdの計算方法を提案すること
も大変興味深い問題である．
そして，SC全体を考える場合，調達リスクを考慮した安全在庫は必ずしも 1箇所にま
とめる必要はなく，分散配置したほうが有利な場合もある．特に，SCにおける各プレイ
ヤーの調達リスクが推定できる場合，そのリスクを加味した配置方法が有効であると思わ
れる．これらの問題は理論的にも実務的にも重要であり，今後の研究課題としたい．
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4.1 はじめに
企業にとって在庫は生産活動や販売活動を行うために所有する資産である．在庫の主な
役割は顧客への供給リードタイムの短縮や，原料在庫による生産ラインの調達リードタイ
ムの短縮である．また，在庫を抱えていることで市場の需要が急拡大しても，機会損失を
最小限に抑えることができる．しかし，在庫が足りずに欠品が発生すれば機会損失が発生
するだけでなく顧客離れが発生する可能性もある．欠品を避けるためには安全在庫が必要
になる．需要が多いときには安全在庫が減り，需要が少ないときには安全在庫が増えるの
でバッファーの役割を果たす．このバッファーとしての安全在庫は，需要，加工時間，歩
留まりなど，いくつかの要素の不確実性によって引き起こされ，納品時期や必要在庫量が
予測から外れる場合に用いられる．いずれの不確実性でも最終的には需要の不確実性とし
て現れる．従って安全在庫は特に需要の不確実性に対処するための在庫として定義され，
欠品率に合わせてその水準を計算することが一般的である．
しかし，これらの理論モデルとは対照的に，安全在庫決定には「経験による発注」が多
く見られる．この「経験による発注」では，安全在庫計画の不十分，特に需要の独立性や，
需要やリードタイムのばらつきの見当違いが，サプライチェーンマネジメントにおける各
種トラブルの原因になることが多い．
適切な安全在庫水準を計算するために多くの需要予測手法が提案されている．古いモデ
ルであれば回帰分析や時系列分析，新しいモデルであればニューラルネットワークや予測
市場などがある．しかしこれらのモデルは過去の販売実績や経験を用いてモデルを同定し
たり，学習させたりし，時間軸上における需要のパターンを見つけることが目的である．
時系列分析で得られた需要予測情報は順序計画の作成に使われることは少なく，安全在庫
水準や一定期間における在庫補充水準の決定に用いられることが多い．
ここで問題になるのが，日々の需要データが不確実性で，曜日間の販売データ間に相関
があるにも関わらず，独立した需要として取り扱っているということである．自販機では
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幅広く商品を揃え，毎回の補充時にそれぞれの商品の販売量（減り具合）を見て在庫補充
を行う．毎回の補充水準は平均需要と安全在庫を合わせた基準在庫（ベースストック）を
決定し，売れた分だけ補充を行う．この時，前後日程の需要に相関がある場合と相関がな
い場合の基準在庫は異なる．相関がある需要に対しては差分を取るなど，複雑なデータ処
理を行うことで残差が独立であるようにデータ変換を行うことも可能であるが，現場でそ
のような複雑なデータ処理を行うことは困難であり，販売員が持ち帰る生の販売データを
用いて直接安全在庫を計算する方法を開発したほうが実用的であると考えられる．
そこで本研究ではまず安全在庫の水準を各補充時に動的に変化させることにし，日々の
需要の相関を考慮して安全在庫を計算する方法と提案する．提案法でサービス水準を保ち
ながら安全在庫量を減らすことができるのかを評価するために，2つの時系列のデータを
用いて毎日の需要が独立であると仮定した従来モデルとの比較を行う．
以下,本研究は 5節で構成する．第 4.2節「安全在庫に関する既存研究」では，安全在
庫に関する既存研究について述べ，第 4.3節「提案モデル」では，第 4.2節において紹介
したARモデルを用いた新しい安全在庫の計算方法を提案する．第 4.4節「数値実験」で
は，第 4.3節で定式化したモデルをもとに 2種類のデータセットを用意し，従来法と提案
法を適用して比較と考察を行う．最後に第 4.5節「結論」では，本研究で得られた結果を
まとめ，今後の課題について述べる．
4.2 既存研究
4.2.1 安全在庫
発注してから商品が入荷するまでの時間をリードタイムと呼ぶ．安全在庫は一般的にこ
のリードタイム期間中の需要の標準偏差に安全係数をかけて計算する．
ss = k
√
LTσ (4.1)
ここで，ssは安全在庫，kは安全係数，LT はリードタイム，σは毎日の需要の標準偏差
をそれぞれ表し，安全係数はサービス水準により決める．
サービス水準とは欠品を発生させない比率であり，毎日の需要が独立で同一の正規分布
に従うとき，0.99の確率（99% のサービス水準と呼ぶ）で欠品を防ぐために必要な安全
係数は 2.33，95% のサービス水準では安全係数は 1.65となる．サービス水準を記号 αで
表すと，欠品を起こす確率，すなわち欠品率は 1.00− αで表される．
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毎日の需要が独立した同一の正規分布に従う場合，一定期間LT 中の需要の分布関数は
F (LTµ)で表され，与えられたサービス水準 αを満たすために必要な在庫水準 Sは次式
を満たすように決定しなければならない [53].
F (S ≥ LTµ+ k
√
LTσ) ≥ α (4.2)
欠品は需要があるにもかかわらず在庫がないために利益を得る機会を逃したという機会
損失で評価することが多いが，これはあくまで一時的な損失であり，信用落ちによる顧客
離れは長期的な損失となる．例えば，代替商品が少ない場合や競争ライバルがいない場合
には機会損失で評価しても問題ないが，代替商品や競争ライバルが存在する場合には，欠
品は顧客を失うことを意味するため，長期にわたって利益を得る機会を失うことになる．
機会損失で評価するモデルに新聞売り子問題がある [71][53].
F (S) =
p
p+ h
(4.3)
ここで，pは単位商品当たりの機会損失費用，hは単位商品当たりの売れ残り損失費用を
表す．例えば新聞を 50円で購入して 80円で販売するとき，売れ残った場合には 50円の
売れ残り損失が発生し，1部欠品した場合には 30円の機会損失が発生する．新聞売り子
問題では欠品を費用で評価するので，安全在庫や安全係数の概念を使わない．
近年，市場競争の激化とともに，欠品による顧客離れがより大きな問題とされており，
本研究では一定欠品率を必ず守ることを基本とする．
統計数値表には標準正規分布しか掲載されていないので，上記式 (4.2)を以下の式を用
いて正規化を行い，
k =
S − LTµ√
LTσ
標準化された正規分布Φ(k)を用いて統計数値表 (片側確率)から直接安全係数を求めるこ
とができる．
Φ(k) = α (4.4)
安全係数 kは数値計算で求めることもできる．
Φ(k) = 1− φ(k)(b1ω + b2ω2 + b3ω3 + b4ω4 + b5ω5) + ϵ(ω) (4.5)
ここで |ϵ(ω)| < 0.000000075，ω = 1/(1 + b0 · k)のとき，パラメータ biは表 4.1で与えられ
ている．
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表 4.1: Φ(k)のパラメータ
i b2i b2i+1
0 0.231641900 0.319381530
1 -0.356563782 1.781477937
2 -1.821255978 1.330274429
あるいは，標準正規累積分布関数の逆数を直接近似することによって kを決定すること
もできる．
k = ω − a0 + a1ω + a2ω
2
1 + b0ω + b1ω2 + b2ω3
+ ϵ(ω) (4.6)
ここで |ϵ(ω)| < 0.00045，ω = √ln(1− (1− α)2)のとき，パラメータ aiと biは表 4.2で
与えられている．また，ルートの中の ln( )は自然対数（ネイピア数 eを底とする対数関
数）を表す．
表 4.2: 標準正規累積分布の逆数の近似パラメータ
i ai bi
0 2.515517 1.432788
1 0.802853 0.189269
2 0.010328 0.001308
安全在庫の計算式 (4.1)は在庫が一定水準（発注点）を下回ったら一定数量を発注する
発注点方式における安全在庫の計算方法である．
発注方式が定期補充方式，すなわち，一定期間 CT (> LT )おきに一度発注する方式に
おける安全在庫は以下の式で計算される．
ss = k
√
CTσ (4.7)
これは安全在庫でCT 期間中の需要の不確実性をカバーするためである．
同様に，定期・発注点方式ではCT 期間ごとに在庫水準を調べ，在庫水準が発注点を下
回ったら発注するために，最悪な場合を考慮してCT + LT 期間中の需要の不確実性をカ
バーする必要があり，そのために安全在庫の計算式は以下のようになる．
ss = k
√
CT + LTσ (4.8)
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発注点方式ではリードタイムが長ければ安全在庫は多くなり，短ければ安全在庫は少な
くなる．しかし，リードタイムがスカラーではなく確率変数である場合がある．この場合
には 2つの確率変数の掛け算になるので，安全在庫はさらに多くなる [22][54][73]．
ss = k
√
λσ2 + µ2σ2LT (4.9)
ここで，λはリードタイムの平均値，µは毎日の需要の平均値，σLT はリードタイムの標
準偏差をそれぞれ表す．
式 (4.9)ではリードタイムと需要が正規分布に従うことを仮定しているために発生する
問題点がある．この 2つの確率変数を掛け算するときに発生する理論的な問題点を指摘
し，リードタイムが 2つの値の周りでばらついているときの安全計算方法を提案したのが
Eppen and Martinの研究である [19]．
また，近年は複数の拠点でつながっているサプライチェーンにおける安全在庫を一度に
決定してしまおうとする動きもあり，一連の成果が公表されている [55][23][51].
安全在庫を集約するときの問題点を指摘し，定期補充方式を採用している中央倉庫に安
全在庫を集約するときの安全在庫の数量とその在庫を地方倉庫に配分するタイミングを
決定する研究も発表されている [34][35][17][60].
他にも安全在庫に関する研究は多く発表されているが，2000年前に発表された研究は
ほぼすべて Stefan Minner氏の本 [54]に収録されている．
このように，安全在庫に関しては多くの研究論文が発表されているが，何れの研究も
需要データの独立性を前提としており，多くの場合 i.i.d条件，すなわち，需要の独立性，
同質性，安定性を条件としたものであり，需要データ系列に相関がある場合の安全在庫の
計算方法に関する研究は存在せず，相関がある場合には相関というパターンを抽出し，残
差に対してさらに時系列分析を行うという煩雑なデータ処理を行っているのが現状であ
る．著者らはデータ分析をしやすくするために，煩雑な前処理を行うための時間を節約
し，データ分析を効率的に行い，現場で取れる生のデータを用いて，できるだけ簡単に安
全在庫を計算できるようにしたいと考えている．
4.2.2 時系列分析
時系列データとは時間の流れとともに順番に観測されたデータのことである．連続した
観測値は相関していると期待される．１組の時系列データを同じ時間間隔で同じメカニズ
ム（例えば相関）で起こりえたと仮定し，同じ時間間隔で並べた 2つの時系列データ間の
関係を分析することが時系列分析の基本的な考え方である．
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トレンドや周期性もさることながら，時系列分析ではとりわけ２つの時系列データ間の
相関を分析することが基本となる．トレンドや周期性は差分を取れば除去でき，元に戻す
ためには和分を取ればよい．トレンドや周期性のある時系列データの平均と分散は変化
し，相関分析を行うときに誤差やバイアスが大きくなる可能性があるので，定常性を持た
せるためにも偏相関係数行列の値を用いて定常性を判断し，差分を取って定常性を持たせ
るのが一般的である．
定常性を持たせると n期の時系列データがあたかも同じ確率過程から生じた n個のサ
ンプルであると見なすことができるので，期待値や分散を求めて需要予測を行うことがで
きる．ここで，定常性の条件は（1）期待値が一定（時間 tの関数ではない）であること，
（2）分散が一定であること，（3）2時点における自己相関が 2時点の間隔の長さのみに依
存する，ことである．
本研究では自己回帰 (AR)モデルを用いてデータを発生させているので，以下自己回帰
モデルについて説明する．
1階の自己回帰モデル
ある時系列データの現在値 ztが 1期前の値とランダムショック atの線形結合で表すこ
とができるとき，この時系列データは 1階の自己回帰，すなわちAR(1)過程（以下AR(1)
モデルまたはAR(1)と呼ぶ）に従うという．１期前のデータを zt−1で表すとAR(1)モデ
ルは次式で表すことができる．
zt = c+ φ1zt−1 + at (4.10)
ここで cは定数，φ1は自己回帰パラメータをそれぞれ表す．また atと zt−1は互いに独立
であり，ランダムショック atは平均ゼロ，分散 σ2のホワイトノイズである．
AR(1)の平均は
E[zt] = c+ φ1E[zt−1] + 0
E[zt] = E[zt−1]
であることから，以下のようになる．
E[zt] = c/(1− φ21) (4.11)
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また，分散は
E((zt − µ)2) = E((at + φ1at−1 + φ21at−2 + φ31at−3 + ...)2)
= (1 + φ21 + φ
4
1 + φ
6
1 + ...)σ
2
= σ2/(1− φ1) (4.12)
で与えらえる．
p階の自己回帰モデル
p階の自己回帰モデルは
zt = c+ φ1zt−1 + φ2zt−2 + ...+ φpzt−p + at (4.13)
を満たし，AR(p)と表記される．
定常条件が成立するという仮定のもとで，z(t)の期待値E(z(t))を求めると，
E(zt) = c+ φ1E(zt−1) + φ2E(zt−2) + ...+ φpE(zt−p)
となり，
E(zt) = E(zt−1) = · · · = E(zt−p) = µ
であることから（定常性），
E(zt) = µ = c/(1− φ1 − φ2 − ...− φp) (4.14)
と計算できる．
式 (4.14)を用いると，(4.13)は
zt − µ = φ1(zt−1 − µ) + φ2(zt−2 − µ) + ...+ φp(zt−p − µ) + at (4.15)
と書き直すことができ，共分散 γjはこの両辺に zt−j −µを掛け，期待値をとることによっ
て求めることができる [76]．
γj =
{
φ1γj−1 + φ2γj−2 + ...+ φpγj−p for j = 1，2 · · ·n
φ1γ1 + φ2γ2 + ...+ φpγp + σ
2 for j = 0
(4.16)
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4.3 提案モデル
本研究では，自販機で販売する清涼飲料水の需要を念頭に，補充間隔が異なり，前後の
日程における需要に相関があること，および 1週間単位で需要が周期的に変動することを
仮定して研究を進める．
在庫管理において重要なことは需要の変動と補充間隔に合わせて適正在庫水準を維持す
ることである．また，適正在庫を維持する目的は余分な在庫を持たないと同時に，欠品状
態を作らないことである．余分な在庫を持たずに不確実な需要を完璧に満たすような最適
な在庫水準は理論的にも実務的にも存在せず，そのために本研究では適正在庫水準という
用語を用いる．
適正在庫水準を決めるためにはまず需要の変動を分析し，それに合わせて基準在庫（補
充水準）を決め，さらにその水準を動的に変動させる必要がある．実務的にはまず需要の
期待値を求め，それに加えて需要変動のばらつきを用いて決められたサービス水準を満た
す安全在庫水準を求めることになる．ここで安全在庫は需要の不確実な部分に対処するた
めに持つ，平均需要より多い在庫であり，その量は補充期間中の需要変動の標準偏差に安
全係数を掛け，さらにリードタイムの平方根を掛けて計算するのが一般的である．
需要の不確実性の変化は分散の変化だけではない．平均も変化することがあり，さらに
相関関係も変化する可能性がある．平均は一般的に標準偏差より大きいためにデータをプ
ロットするだけで発見しやすい．分散の変化は期待値の変化より発見することがやや難し
い．しかし，一定期間の需要データのサンプルを分析することで特定でき，日々のデータ
をプログラムで分析すれば動的安全在庫の計算，配置，運用は可能である．
難しいのは需要データに相関がある場合，また，その相関が日々変化する場合である．
定常性を満たさないためにARIMAモデル [72]を適用することも困難である．
例えば，清涼飲料水の自販機の需要の場合，日曜日の需要と月曜日の需要との相関と，
月曜日の需要と火曜日の需要との相関が異なることが多い．毎日在庫補充を行うことがで
きれば安全在庫水準を毎日変化させることもできるが，安全在庫水準を計算するためには
相関と分散の変化を同時に考えなければならない．
そこで，本研究では毎日の需要間に相関があり，しかも毎日の分散が変化する場合の安
全在庫水準を計算する方法を提案する．
安全在庫を計算する際には補充間隔期間中の合計需要の分散を計算することがキーポイ
ントになるので，以下その典型例として自販機で販売する清涼飲料水の在庫補充の問題を
対象に提案モデルを構築する．
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4.3.1 自販機の需要
自販機の清涼飲料水の販売量は 1週間を周期に変動することが知られている．平日の
月曜日から金曜日までの需要は不確実であるが安定しており，期待値と分散は小さい．ま
た，季節的に売れる時期には月曜日多く売れたら火曜日も多く売れるなど，前後両日の需
要の間には相関が見られる．
一方，土日の需要も安定しているが期待値も分散も平日に比べて大きく，平日同様に相
関が見られる．販売量は自販機の設置場所にも依存しており，総じて平日の販売量が多い
自販機は土日の販売量も多い．
以上の分析を踏まえて，本研究では前後両日間の需要に相関があると仮定し，1階の自
己回帰モデルAR(1)を用いて需要モデルを構築する．
1階の自己回帰モデルAR(1)を用いる理由は，需要データが非定常であると仮定し，前
後両日の間の相関係数の値が時間とともに変化すると仮定したためである．また，現場で
生のデータを用いて在庫補充の意思決定を行う際に，非定常である需要に対して同定を行
うことは複雑，かつ評価が困難であるために，同定を排除してモデルをシンプルにするた
めにAR(1)モデルを適用することにした．需要データの分析では本日のデータが昨日の
データとの間には強い関係があるが，おとといの需要とは関係が弱いとするのが一般的で
あり，実務的にも他のモデルを当てはめる必要はないと判断した．実質的に本研究で用い
るAR(1)モデルは回帰モデルに相当するが，相関係数を繋げて需要の不確実性の伝播を
取り入れた点では回帰モデルだけを適用する方式とは異なる．
Xt = φtXt−1 + at (4.17)
ここで，Xtは t期の需要，φtは t期と t−1期の需要の回帰係数，atは t期のランダムショッ
ク（期待値ゼロ，分散 σ2t）をそれぞれ表す．例えば，金曜日の需要をX5で表すと，木曜
日の需要X4を用いて，
X5 = φ5X4 + a5
と表すことができる．
同様にX4はX3で，X3はX2で，そしてX2はX1を用いて表すことができる．もし時
系列データに定常性があるのであれば，漸化式を用いて各曜日の需要を展開し，月曜日の
需要が分かった時点で後続一週間の需要を予測することが可能になる．
問題は需要の時系列データに定常性がないことである．毎日の需要の平均も分散も異
なり，前後両日間の相関も変化する．しかし，需要は 1週間を周期に周期的に変化し，各
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曜日の需要分布は同じ分布に従うと仮定することができる．しかも，前後両日の需要，例
えば，月曜日と火曜日の需要には相関があり，火曜日と水曜日の需要の間にも相関がある
と仮定することができる．従って，十分な月曜日の需要データと火曜日の需要データを採
集できれば，火曜日の需要モデルをAR(1)にしてそのパラメータを推定することができ，
同様に火曜日と水曜日，水曜日と木曜日など，前後両日の需要分析を行うことはできる．
4.3.2 安全在庫
安全在庫を計算するとき，厳密には需要の周期的変動や傾向などのパターンを抽出して
から，残りの残差の分散を用いる必要がある．しかし，実務では一般的に対象補充期間中
の総需要の期待値と分散を用いることが多い．例えば月曜日に月曜日から金曜日までの需
要分をまとめて補充する場合は，その基準在庫は月曜日から金曜日までの期待値需要に，
月曜日から金曜日までの総需要の分散を用いて計算した安全在庫を足した数量になる．
近年の IT技術の発展とともに，自販機の販売データの取得も簡単になり，いつ，どの
商品収納ラック（スロット）に，どれぐらいの在庫を補充すればよいかを自動的に計算す
ることも可能になっており，データ間の相関と非定常性を考慮した安全在庫の計算方法は
1円でも在庫コストを節約し，欠品率を低減することに貢献できる．
安全在庫の計算においてはもう 1つの重要なポイントがある．すなわち補充サイクルの
長さである．補充リードタイムが短い場合，安全在庫は補充サイクルの長さにより決ま
る．この時の安全在庫はこの補充サイクルの長さの期間中の総需要の不確実性に対処する
ための在庫の量であり，その量は補充サイクル期間中の期待値需要より多い部分であると
定義することができる．このような定義の下では補充サイクルの長さの変化に合わせて安
全在庫を変化させる必要があり，本研究ではこのように補充サイクルが変化する場合の安
全在庫の量を決める手法を提案する．
月曜日の需要データを 54日分 (1年間相当)，火曜日のデータを 54日分取ってくれば，
シンプルなAR(1)モデルを用いてパラメータを推定でき，月曜日の需要の実現値を用い
て火曜日の需要を推定（予測）することができる．ただ，この推定には不確実性があるの
で，欠品を防ぐためには安全在庫分だけ多く補充する必要がある．月曜日と火曜日間の関
係を十分なサンプルを用いてモデリングするので，本研究のAR(1)モデルは伝統的な時
系列分析モデルではなく，2種類のデータ間の相関分析とみなしてもよい．
同様に水曜日の需要も火曜日需要を用いて上記火曜日の需要モデルと同じようにAR(1)
モデルを用いてモデリングすることができる．本研究では提案モデルを評価するために
AR(1)を用いて需要データを発生させるが，その時以下の仮定を置く．
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• 需要データ発生では平日の前後両日の需要の回帰係数と土日の需要の回帰係数は同
じであるとし，φsで表す．
φs =
∑5
t=1 φt
5
(4.18)
• 平日の需要のランダムショックの標準偏差 σhは同じであるとし，以下の式で求める．
σh =
∑5
t=1 σt
5
(4.19)
• 従来法と比較するために，提案法における平日の平均需要は従来法と同じとする．
µh = µ1 =
∑5
t=1 µt
5
(4.20)
• 平日と土日の需要の差が大きいので，別々に取り扱うことにする．AR(1)モデルを
用いて需要データセットを生成する際にも，月曜日需要X1と土曜日需要X6は独立
に生成する．
4.3.3 標準偏差と安全在庫の計算方法
安全在庫の計算で一番重要なのは補充対象となる期間中の標準偏差の計算方法である．
平日需要の標準偏差と安全在庫
月曜日から金曜日までの需要Xは月曜日の需要X1から金曜日の需要X5までの合計で
表すことができる．
X =
5∑
i=1
Xi (4.21)
ここで，月曜日から金曜日までの平日における毎日の需要のランダムショックの期待値
をゼロ，標準偏差を σh，土日における毎日の需要のランダムショックの期待値をゼロ，標
準偏差を σdnとする．
まず，月曜日と火曜日の需要をまとめて補充することを考える．需要をAR(1)モデル
で表しているので，月曜日と火曜日の合計需要X1 +X2の期待値は以下のように計算で
きる．
E(X1 +X2) = (1 + φs)µh
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毎日の需要を独立であるとするときの従来法と比較するために，基準在庫の平均需要
に相当する部分を多めに設定して 2µh(> (1 + φs)µh)とすると，月曜日の安全在庫は実質
的に (1 − φs)µhとなるが，火曜日の平均需要分の在庫があるので，月曜日に欠品が発生
する確率はほぼゼロである．その代わり，火曜日には月曜日の需要が引かれて在庫が少な
くなるので，火曜日の需要の標準偏差をもとに安全在庫を計算すればよいと考えられる．
これが提案法の基本的な考え方である．この考え方に基づいて月曜日と火曜日の安全在庫
の計算式を求めると，
ss12 = k
√
V (X2) = k
√
1 + φ2sσh
となる．
同様に月曜日から金曜日までの需要に対処するための在庫をまとめて補充する場合，合
計需要Xの期待値E(X)は，
E(X) = E(
5∑
t=1
Xt) = E(X1)+E(φ2X1)+E(φ2φ3X1)+E(φ2φ3φ4X1)+E(φ2φ3φ4φ5X1)
= (1 + φs + φ
2
s + φ
3
s + φ
4
s)µh
となるが，基準在庫における平均需要に相当する部分を 5µhとし，安全在庫 ss15はX5の
分散 V (X5)を用いて以下のように求める．
V (X5) = V (a1 + φ
2
sa2 + φ
4
sa3 + φ
6
sa4 + φ
8
sa5) = (1 + φ
2
s + φ
4
s + φ
6
s + φ
8
s)σ
2
h
ss15 = k
√
1 + φ2s + φ
4
s + φ
6
s + φ
8
sσh
数値実験では φsの求め方が問題になり，φ1から φ5までの平均を取ることも可能である
が，本研究では平均を取らずに推定値を用いて計算することにした．
ss15 = k
√
1 + φ25 + φ
2
5φ
2
4 + φ
2
5φ
2
4φ
2
3 + φ
2
5φ
2
4φ
2
3φ
2
2σh (4.22)
平日需要を満たすための基準在庫 S15は
S15 = 5µh + ss15 (4.23)
で計算する．
土曜日需要の標準偏差と安全在庫
土曜日の需要X6は独立であり, その期待値は µdn，標準偏差は σdnで表す．
安全在庫は標準偏差を用いて次式で計算する．
ss6 = kσdn (4.24)
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日曜日需要の標準偏差と安全在庫
日曜日需要の期待値と分散は以下の式で求めることができる．
E(X7) = E(φsX6 + a7) = φsµdn
V (X7) = V (φsX6 + a7) = V (φs(µdn + a6) + a7) = (1 + φ
2
s)σ
2
dn
安全在庫 ss7は以下の式で求める，
ss7 = k
√
1 + φ2sσdn (4.25)
基準在庫 S7は以下の式で求める．
S7 = φsµdn + ss7 (4.26)
なお，毎日在庫の補充を行う補充方策の下では，相関を考慮する必要がなく，各曜日の
平均値と標準偏差を求めて基準在庫を設定すればよい．平均需要に相当する部分を減ら
し，安全在庫を増やしても意味がないからである．本研究では土曜日と日曜日の需要が多
く，土曜日と日曜日の需要に対して連続して補充を行う方策を取っているので，土曜日と
日曜日の安全在庫に対する厳密な比較は行わないことにする．
4.4 数値実験と考察
本章では自動販売機の需要データを参考に，1週間を 3期に分けて在庫補充を行う数値
実験を行う．1回目の日曜日には，月曜日から金曜日までの需要に対処するための在庫補
充を行い，2回目の金曜日には，土曜日の需要に対処するための在庫補充を行う．そして
3回目の土曜日には日曜日の需要に対処するための在庫補充を行う．
リードタイムは数時間であるが，切り上げて 1日と仮定し，当日補充した在庫は翌日以
降の需要に対処できるものとする．発注量は，対象補充期間の基準在庫，すなわち対象補
充期間中の平均需要に安全在庫を足した量から，現在の手持ち在庫を引いて求める．ま
た，安全在庫は補充対象期間中の需要の不確実性に対処するために持つ在庫であるので，
本研究では毎回の補充タイミング時に次の補充期間中における需要の標準偏差に安全係
数を掛けて求める．
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4.4.1 需要データ生成と従来法
数値実験を行うにあたり，2種類の需要データを用意する．１つは一様分布を用いてラ
ンダムに生成したデータ，もう一つはAR(1)モデルで生成したデータを用いる．
ARモデルの需要データ
前章で説明した需要モデルAR(1)を用いて需要データを生成する．月曜日と土曜日の
データを独立に生成した後，火曜日から金曜日の需要，および日曜日の需要をAR(1)モ
デルを用いて生成した．
月曜日と土曜日の需要データの生成にはExcelの「RAND関数」（一様分布）を用いた．
月曜日の需要の平均と分散が土曜日の需要の平均と分散より小さいと仮定し，月曜日の
需要の下限と上限をそれぞれ 25と 50に設定，また，土曜日需要の下限と上限はそれぞれ
100と 200に設定した．
火曜日から金曜日の需要はパラメータ φh = φs = 0.9， σh = 0.1× 50−252 = 4に設定し，
日曜日の需要はパラメータ φdn = φs = 0.9， σdn = 0.3× 200−1002 = 45に設定した．σhの
計算に用いた係数 0.1および σdnの計算に用いた係数 0.3は変動係数を表す．
図 4.3にこのような条件の下で生成した需要データを示す．
独立ランダム需要データ
独立ランダム需要データの生成にはExcelの「RAND関数」（一様分布）を用いた．平
日の需要の平均と分散が土日の需要の平均と分散より小さいと仮定し，平日の需要の下限
と上限をそれぞれ 25と 50に設定，また，土日需要の下限と上限はそれぞれ 100と 200に
設定した．
図 4.4にこのような条件の下で生成した独立ランダム需要データを示す．
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表 4.3: AR(1)過程で生成した需要データ
月 火 水 木 金 土 日
需要
31 24 27 28 26 121 106
28 21 14 15 12 158 116
39 32 25 31 32 194 182
41 34 29 26 26 106 90
39 35 31 23 23 118 130
43 35 31 30 26 160 147
33 27 35 26 22 125 114
43 41 42 27 23 142 125
37 32 25 19 14 114 85
37 25 14 17 11 179 162
30 26 24 25 26 146 105
33 27 33 27 24 184 168
平均 36 30 27 24 22 145 127
標準偏差 5 5 7 5 6 29 31
表 4.4: 独立ランダム需要データ
月 火 水 木 金 土 日
需要
40 28 40 30 28 135 141
32 40 34 39 30 128 196
30 37 47 45 32 129 115
45 25 33 45 25 182 118
29 28 29 50 48 157 196
50 41 39 31 37 148 178
31 42 30 32 36 172 127
41 46 34 36 46 151 167
44 46 35 35 50 193 121
43 30 50 37 40 177 118
44 26 39 27 33 118 183
38 28 25 35 35 105 142
平均 38 34 36 36 36 149 150
標準偏差 6 8 7 6 7 27 31
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従来法
本研究では毎日の需要が互いに独立であると仮定した場合の安全在庫計算方法を従来法
とする．以下，提案モデルの比較対象として，毎日の需要を独立に生成したときの従来型
安全在庫の計算方法を説明する．
まず，月曜日から金曜日までの安全在庫の計算では，各曜日の需要データを用いてその
曜日の需要の平均と標準偏差を計算し，月曜日から金曜日までの分散の合計を求める．
V (
5∑
t=1
Xt) =
5∑
t=1
σ2t
次に，土曜日と日曜日の需要の分散は，それぞれ V (X6) = σ26， V (X7) = σ27とし，各
曜日の需要データを用いてその曜日の需要の平均と標準偏差を計算した．
以上の平均と分散の計算方法を用いて金曜日，土曜日，日曜日に在庫補充を行う際の基
準在庫をまとめると以下のようになる．
(1) 金曜日発注時の基準在庫＝土曜日の平均需要＋安全在庫（ss6)
ss6 = kσ6
(2) 土曜日発注時の基準在庫＝日曜日の平均需要＋安全在庫（ss7).
ss7 = kσ7
(3) 日曜日発注時の基準在庫＝月曜日から金曜日までの平均需要＋安全在庫（ss15).
ss15 = k
√√√√ 5∑
t=1
σ2t (4.27)
4.4.2 AR(1)モデルで生成した需要データに対する比較
自販機のキャパシティと土日の需要が多いことを考えると，毎週の金曜日，土曜日，日
曜日に在庫の補充を行う方策は自販機の設置場所や季節にもよるが概ね合理的であると
考えられる．
金曜日には土曜日の平均需要と安全在庫の合計から手持ち在庫を差し引いた量を補充
し，土曜日には日曜日の平均需要と安全在庫の合計から手持ち在庫を差し引いた量を補充
すればよい．連続補充するので，安全在庫は 1日の標準偏差で計算すればよく，土日の安
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全在庫は従来法でも提案法でも同じである．両方法で差が表れるのは平日の安全在庫のみ
である．
表 4.3の平均値から µh = 36， σh = 6を求め，その値を提案法の安全在庫計算式 (4.22)
に代入して計算すると安全在庫は 14と求まる．安全係数 1.65と設定したが，2.33に設定
しても相対的な比較には影響しない．一方，従来法の計算式 (4.27)を用いて計算した安
全在庫は 20と求まる．従って，提案法の基準在庫は 154，従来法の基準在庫は 159とな
る．また，土曜日の基準在庫は提案法も従来法も 193，日曜日は 201と計算できる．これ
らの基準在庫を用いて，新たに発生させた 4週間のデータを用いて在庫シミュレーション
を行った結果を表 4.5に示す．
表 4.5: AR(1)需要に対する在庫シミュレーション
週 月 火 水 木 金 土 日
需要
1 29 12 13 9 4 198 183
2 33 27 24 17 17 111 81
3 34 34 31 27 25 160 141
4 26 21 28 24 20 151 123
提案
1 125 113 100 91 87 -6 -5
2 121 94 70 53 36 81 97
3 120 86 55 28 3 32 37
4 128 107 79 55 35 41 55
独立
1 131 119 106 97 93 -6 -5
2 142 115 91 74 57 81 97
3 141 107 76 49 24 32 37
4 149 128 100 76 56 41 55
表 4.5に示す在庫シミュレーションに基づき，提案法と従来法の総在庫を求めるとそれ
ぞれ 1907と 2252となり，欠品は両方法とも 11となった．これは，提案法では同じ欠品
数のもので，在庫を 345個節約できたことを示しており，提案法が従来法に比べて優位で
あることが分かる．
同じように 4週間ごとの需要を生成して在庫シミュレーションの行った時の総在庫量を
まとめたのが表 4.6である．
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表 4.6: 10回の在庫シミュレーションの結果
回数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10　
従来法 2004 2003 1396 1308 1465 1371 1740 1928 1825 2060
提案法 1539 1493 1216 1113 1405 1026 1350 1508 1315 1895
在庫の節約 465 510 180 195 60 345 390 420 510 165
表 4.6から分かるように，提案法は在庫の観点から常に優位であり，総節約在庫数は
3240，従来法に比べて約 2% 節約できている．自販機の運用費用がほぼ固定しているた
めに，このような在庫の節約は在庫費用の節約には貢献できないが，自販機のスペース
（キャパシティ）の制約がきついこと，また売れ筋商品が季節により変化するときの在庫
調整などには貢献できると考えられる．なお，欠品は在庫 1800前後に対して 18前後と少
なく，従来法も提案法も欠品率 5% 以内 (k = 1.65)に収まっていることが確認できたの
で，データの記載を省略した．
4.4.3 独立ランダム需要データに対する比較
図 4.4のデータは独立ランダム需要であるが，それを AR(1)過程で生成したデータと
仮定して AR(1)モデルのパラメータを推定した．その結果，φ2 = −0.04，φ3 = −0.02，
φ4 = −0.09，φ5 = 0.13となり，通常のAR(1)モデルではあまり見られないマイナスの値
が多くなった．しかし，安全在庫を求める際にはすべて二乗にするので，標準偏差の計算
には影響がない．こうして求めた提案法の安全在庫は 9，従来法の安全在庫は 25となり，
提案法と従来法の月曜日から金曜日までの基準在庫はそれぞれ，189と 205と求まった．
提案法を用いた場合の安全在庫がAR(1)を用いて発生させた需要データの場合に比べ
てさらに小さくなった理由は相関係数 φ1, φ2, φ3, φ4, φ5の値が何れも小さくなったためで
ある．値は小さいが，需要の変動を月曜日から金曜日まで波及させていく論理的構造は変
化してないので，提案法の安全在庫は金曜日一日だけを対象にした安全在庫よりは多く
なっている．
AR(1)の需要データと同じように，4週間の需要データを新たに発生させ，在庫シミュ
レーションを行った結果を表 4.7に示す．
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表 4.7: 独立需要在庫シミュレーション
週 月 火 水 木 金 土 日
需要
1 38 36 33 29 24 166 169
2 39 31 27 23 18 191 172
3 27 23 13 9 14 101 104
4 30 30 29 21 20 126 175
提案
1 151 115 82 53 29 27 32
2 150 119 92 69 51 2 29
3 162 139 126 117 103 92 97
4 159 129 100 79 59 67 26
独立
1 170 134 101 72 48 27 32
2 169 138 111 88 70 2 29
3 181 158 145 136 122 92 97
4 178 148 119 98 78 67 26
表 4.7から分かるように，提案法の安全在庫は 16少ないが，欠品は 1回もない．これは
一様分布に従う需要データを独立に生成しても両系列には多少とも相関が存在するため
に，それを用いて安全在庫を減らすことができることを意味する．当然ながら，長期的な
視点では欠品も考慮しなければならないので，提案法が常に優位であるとは言えないが，
少なくとも短期的には提案法を使うことが大きな問題にはならないことを意味する．
特に，Silver氏らの研究 [34][35]から分かるように，定期補充方式においては，期末に欠
品が発生することが多く，Silver氏らは安全在庫を中央拠点に集中し，期末に各地方拠点
の在庫の水準に合わせて安全在庫を最適に配分 (allocation)する方法を提案している．本
研究の対象である月曜日から金曜日までの期間中においては，金曜日の平均需要に相当す
る在庫が月曜日から木曜日までの安全在庫の役割を果たすために，月曜日から木曜日まで
の間の欠品発生をほぼゼロに抑えることが可能となる．金曜日に発生する欠品を抑えるた
めには安全在庫を多めに持つようにすればよいと考えられ，不確実性の伝播も考慮して提
案法を用いて計算することが妥当であることを示したものと考えられる．
同じように 4週ごとの需要を生成して在庫シミュレーションを行った時の総在庫量をま
とめのが表 4.8である．
表 4.8から分かるように，提案法は在庫の観点から常に優位であり，総節約在庫数は
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表 4.8: 10回の在庫シミュレーションの結果
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
従来法在庫 2944 2880 3049 2236 2850 2944 2539 2868 2514 2788
提案法在庫 2604 2620 2469 1896 2470 2604 2199 2648 2234 2328
在庫の節約 340 260 580 340 380 340 340 220 280 460
従来法欠品 0 0 0 4 0 0 0 26 0 0
提案法欠品 0 0 2 4 0 0 0 39 0 0
3540，従来法に比べて約 1.3% 節約できている．一方，欠品は 10回中 3回発生し，そのう
ち 1回は 26と 39になっており，AR(1)需要モデルに比べると少し大きいが，全体需要の
量に比べると多くはない．欠品発生頻度は，4週間 12回の発注を行い，それを 10回繰り返
した総発注回数 120回に対しては 3/120 = 0.025であるので，欠品率 5% 以内 (k = 1.65)
に収まっており，大きな問題ではない．
4.5 結論
本研究では相関のある需要の安全在庫の計算方法を提案した．提案法は需要モデルAR(1)
に基づいて毎回の発注に際して次回までの間の需要の標準偏差を計算し，それに安全係数
を掛けて安全在庫を求めるようにした．
また，提案モデルを評価するために，AR(1)モデルに基づいて需要データおよび独立ラ
ンダム需要データを生成し，それぞれに対して提案法と従来法を適用して安全在庫を計算
し，比較を行った．その結果，相関があるAR(1)需要データに対しても，独立ランダム
需要データに対しても提案法の安全在庫が少なく，多いときは従来法に比べて半分以下に
なるケースも観察できた．
本研究は，エクセルを用いて簡単に計算ができ，曜日ごとに並べた需要データに対して
平均，分散，および回帰係数を求めることで安全在庫の計算が可能であるため，実務にお
ける応用も期待できる．
また，本研究では自販機の需要データを対象にしているが，1週間をサイクルに変化す
る需要に対しては清涼飲料水に関わらず有効であると考えられる．
特に，完全に独立に発生したデータに対して前後両日間の需要の相関を求め，その値が
マイナスになるなど少し不自然であるように思えた時にも提案法が有効でったことは意外
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であった．これは独立であると思われる需要データを手に入れた時であっても，相関があ
ると仮定してその回帰分析を行い，その回帰係数を用いて安全在庫を計算することで安全
在庫の削減が可能であることを意味する．
また，安全在庫の削減は在庫費用の削減にも多少貢献できるが，キャパシティ制約に
より製品の数量を配分するようなところ，例えばスーパーなどでも有効であると考えら
れる．
一方，賞味期限が短い商品の場合には在庫を頻繁に補充するので，本研究の成果を用い
るメリットはあまり見られないと思われる．
最後に，本研究では月曜日から金曜日までの需要を満たすような在庫を日曜日にまとめ
て補充することにしているが，補充回数を増やして木曜日に在庫を配送することにすれ
ば，月曜日から木曜日までの安全在庫は不要になる可能性がある．引き続きこの問題に関
する研究に取り組んでいきたい．
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5.1 まとめ
SCM（Supply　Chain　Management）は需要と供給のマッチングを目的とした学問
であると言える．問題は需要に不確実性があり，そしてサプライチェーン内部や原材料な
ど川上に不確実性が存在し，時にはサプライチェーン途絶を引き起こすことである．この
ような問題に対応するためには，どうしても安全在庫を持つことが必要になる．
本研究ではまず入り口の不確実性として，調達リスクを考慮したときの安全在庫の計算
方法について既存研究を調べ，一番近い研究としてEppen & Martinモデルを選んだ．し
かし，Eppen & Martinモデルには途絶時のリードタイムが平常時のリードタイムより短
くなる可能性があるという理論的な問題が存在していたために，本研究では途絶時のリー
ドタイムを平常時のリードタイムに途絶期間を足した値とし，畳み込みでその確率分布密
度関数を計算することにした．
また，安全在庫を計算する際には，平常時リードタイムの確率母関数，および途絶期間
の確率母関数を用いて，その掛け算で非常時のリードタイムの確率母関数を求め，この母
関数の 1次微分と 2次微分で途絶時のリードタイムの平均と分散を求めることにした．
このような拡張を行ってからEppen & Martinモデルを適用し，さらに実用化の観点か
らテーラー展開を用いて線形近似を行い，エクセルでも簡単に調達リスクを考慮したとき
の安全を計算できるような計算式を導出した．
この近似式は線形近似を行ったために，誤差が生じることが想定され，数値実験を行っ
た結果，おおむね 15% ∼16% ほど安全在庫が少なくなっていることが分かった．
途絶時のリードタイムの分布については主観的な分布を当てはめ，平均と分散も主観的
に当てはめることを想定し（例えば，3点見積もり），歴史データを使った実験は行わな
かったが，実務ではプロジェクトマネジメントなどでもリスクを主観的に見積もることが
しばしば見られており，集合知を用いた推定では高い精度でその値を予測できるという研
究もある．従って，本研究の結果は実務における意思決定者に一つの参考情報を提供する
意味でその貢献は認められると考えられる．
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一方，需要の不確実性については，今まで需要は毎日独立であり，定常性を持っている
ことを前提に研究を進めてきているが，近年非定常性需要を対象とした研究が注目を浴び
るようになっている．実務においては定常性を満たすような需要データは少なく，小売に
おける sku (stock keeping unit)レベルの販売データは 0か 1であるケースが多い．
本研究では自販機の需要のように，1週間を周期に平常時の需要間には相関が見られ，
土日の需要は平常時の需要とまったく異なる動きをするデータを対象に，需要の特徴を生
かすようにマトリクスを生成し，マトリクス化されたデータのペアに対してAR(1)モデ
ルを適用し，相関を求め，不確実性の伝播を用いて安全在庫を計算する手法を提案した．
この手法の特徴は，Silver氏らの研究の成果を間接的に活用し，金曜日に欠品が起きる
確率が高いことに着目することで，平日の安全在庫を減らせることを理論的に示したこと
である．
本研究の成果は，毎回の補充時に現場の作業員が複雑な最適化計算をしなくても簡単に
安全在庫の数量を計算することができることに価値があり，ロングテール販売モデルのよ
うに数多くの自販機において，少しずつスペースを節約して品ぞろえを豊富にすることに
実用的価値がある．
5.2 課題
本論文では,　調達リスクをサプライチェーンにおける上流の不確実性，需要の非定常
性を下流の不確実性とし，1つの段階における部品と製品の安全在庫の計算式の導出を
行った．
しかし，調達リスクや需要の不確実性はサプライチェーンネットワーク上に影響を与え
るために，1社だけの意思決定ではその効果に限界がある．
今後はサプライネットワーク全体を対象としたときのシステム全体としての安全在庫の
計算とその最適配置について研究を行いたいと思う．
近年注目されている研究として，GSMモデルがある [20][55][51]. この研究ではサプラ
イチェーンをネットワークとして捉え，各ノードにおける安全在庫を統合的に決める手法
を提案している．しかし，調達リードタイムの 2峰性については考慮しておらず，需要の
非定常性についても考慮していない問題点がある．サプライチェーンをネットワークとし
て捉えているので，本研究のように解析的な安全在庫の計算方法を提案することは困難で
あると思われるが，よりシンプルにした安全在庫の計算方法をGSMモデルに取り込むこ
とは可能であると思われる．難しい課題であるが，チャレンジして成果を出して行きたい．
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